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RESUMO

A demanda por meios de transporte mais eficientes e com menor impacto ambiental motivou
0 desenvolvimento do projeto Torus, uma maquina elétrica sincrona de imas permanentes que
tem o potencial de ser utilizada em veiculos elétricos. Este trabalho tem como objetivo
principal o desenvolvimento do sistema de controle da maquina Torus.

A fim de atingir o objetivo desse trabalho, determinou-se a fungéo de transferéncia do sistema
a ser controlado, as variaveis a serem controladas e 0s seus respectivos parametros de
desempenho. Em seguida, elaborou-se um controlador microprocessado e foram efetuados
simulacdes com o Matlab Simulink para verificar se as exigéncias do projeto foram
satisfeitas.

Finalmente testou-se o controlador elaborado em conjunto com o protétipo da maquina e
verificou-se as exigéncias de desempenho do projeto.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Processamento Digital de Sinais. Automacéo e
Controle. Maquina sincronas de fluxo axial e imas permanentes.



ABSTRACT

The demand for more efficient transportation modes and ways to conserve natural resources is
the main motivation for the Torus project development, which is an axial flux permanent
magnet synchronous machine. The main purpose of this work is to develop the control system
of the Torus machine.

In order to develop this control system, the following procedure was followed: firstly we
determined the transfer function of the system to be controlled, as well the variables to be
controlled and their corresponding performance exigencies. Then a digital controller was
elaborated and simulated on Matlab Simulink to verify if the performance parameters were
satisfied.

Finally the designed controller was tested with the machine prototype to verify the
performance parameters.

Keywords: Electrical Engineering. Digital Signal Processing. Automation and Control.
Electronic. Axial flux permanent magnet synchronous machine.
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O projeto Torus tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma méaquina

sincrona de comprimento axial restrito, cuja principal aplicacao reside no desenvolvimento de

veiculos elétricos.

O trabalho desenvolvido neste projeto consiste na avaliacdo do sistema a ser acionado,

na andlise dos parametros de desempenho desejados, e na elaboracdo, implementacgdo e teste

do sistema de acionamento dessa maquina.

A fim de validar o controlador desenvolvido, foram

realizadas simulagdes

computacionais do sistema, assim como testes com o protétipo da maquina. A Tabela 1

apresenta os capitulos que compdem este documento

Tabela 1 - Estrutura do projeto.

Capitulo

Contetdo

1. Introducédo

Necessidades que levaram ao desenvolvimento do projeto e
apresentacao do trabalho a ser feito.

2. Contexto do Projeto

InformacBes necessarias para definir o escopo do projeto;
Especificagcdes do projeto, avaliagdo dos parametros de
desempenho

3. Andlise de alternativas:

Avaliacdo das alternativas técnicas para implementacdo do projeto
dentro das especificagdes apresentadas no capitulo anterior;
pesquisa bibliografica, justificativa técnico econdmica da
alternativa escolhida

4. Elaboracdo do
controlador

Apresentacdo da arquitetura do controlador, determinacdo das
fungdes de transferéncia do sistema e do controlador

5. Simulagdes do
controlador

Analise do desempenho do sistema realimentado utilizando o
controlador.

6. Implementacéo do
controlador digital

Apresentacdo do projeto propriamente dito. Fluxogramas,
memoriais de calculo, circuitos, desenhos, diagramas, etc.

7. Testes e resultados
alcangados

Descricao dos testes e resultados alcangados

8. Conclusdo

Conclusdes sobre o projeto realizado
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2. CONTEXTO DO PROJETO

A gueda no preco dos materiais necessarios para se fabricar imas permanentes de alto
produto energético e o0 progresso da eletrénica de poténcia tem sido muito importante no
desenvolvimento de maquinas elétricas de imas permanentes sem escovas nas ultimas trés
décadas. Esse tipo de maquina atingiu recentemente certo grau de maturidade, e a sua alta
eficiéncia, densidade de poténcia e confiabilidade vem permitindo que maquinas D.C. com
comutador tradicional e maquinas de inducéo sejam substituidas por maquinas desse tipo.

A maéaquina sem escovas de imds permanentes e fluxo axial (AFPM), também
conhecida como maquina tipo disco, é uma alternativa atrativa quando comparada com a sua
contraparte de fluxo radial devido ao seu formato de panqueca, constru¢do compacta e alta
densidade de conjugado. Motores AFPM sdo particularmente adequados para veiculos
elétricos, bombas, controle de valvulas, centrifugas, ventiladores, guindastes, rob6s, e no
processo produtivo em geral. Esse tipo de maquina vem sendo utilizada largamente em
atividades que necessitam de baixo conjugado e em sistemas de controle de posi¢édo e/ou
velocidade. A aplicacdo de maquinas AFPM como geradores € justificAvel em turbinas aero
geradoras, geradores compactos portateis e em veiculos terrestres. A faixa de poténcia das
maquinas AFPM varia de fracGes de Watt até o sub MW.

Rotores do tipo disco podem ser embarcados em componentes de transmissdo de
poténcia ou em polias para otimizar o volume, massa, nimero de partes, transferéncia de
poténcia e tempo de montagem. Para veiculos elétricos com motores embutidos em rodas a
vantagem principal é a simplificagdo do sistema de transmissdo de poténcia, a alta eficiéncia e
0 baixo custo. Maquinas de funcdo dupla também podem aparecer em bombas, elevadores,
armazenadores de energia e em outras maquinas, adicionando valor agregado a estes produtos

e elevando os seus niveis de desempenho.
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O projeto Torus tem por objetivo o desenvolvimento de uma maquina de fluxo axial
de imds permanentes. Este projeto, desenvolvido durante a tese de doutorado do professor
Luiz Tiaraju', encontra-se em estado de maturidade elevado do ponto de vista do estudo dos
efeitos magnéticos que ocorrem na maquina, contudo ainda ha estudos sendo realizados para
melhorar o desempenho da maquina (utilizacdo de imés permanentes de Neodimio Ferro Boro
de formato setorial®, ao invés de se utilizar imas de formato quadrado como foi feito durante a
tese inicial). Do ponto de vista do sistema de controle da maquina, ele foi desenvolvido em
um primeiro momento®, de maneira simplificada, utilizando um microcontrolador para gerar
0s pulsos de acionamento das bobinas do motor. Esse acionamento é feito sem a
realimentacdo da informacdo da posicdo angular e da velocidade da maquina, o que limita o
seu campo de aplicacBes, pois se ha variacbes de conjugado no eixo da maquina, ndo ha
compensacdo por parte do sistema de controle desse efeito; 0 que pode ocasionar perda de
sincronismo e travamento do rotor. A fim de se melhorar o controle da maquina e minimizar a
probabilidade de que esse travamento do rotor ocorra, um novo sistema de controle é
necessario, e este é o objetivo deste projeto de diplomacao: o desenvolvimento de um sistema
de controle realimentado que permita um controle mais refinado da velocidade da maquina.

Antes de se estabelecer os parametros de desempenho esperados desse novo
controlador, é importante apresentar de maneira mais aprofundada a maquina que se deseja

controlar e a aplicacdo primaria da maquina.
2.1. A maquina Torus

A maéquina Torus é um dispositivo de conversdo eletromecanica de energia sincrono,
que utiliza im&s permanentes de NdFeB (Neodimio Ferro Boro) de elevada densidade de
campo magnético, o que permite que essa maquina tenha comprimento axial reduzido e uma

relagdo conjugado x massa atraente (em outras palavras, ela € uma maquina de pequenas
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dimensBes mas com conjugado elevado). As caracteristicas basicas da maquina estao descritas
na tabela 1 (dados extraidos da pagina 23 de %), e as suas dimensdes podem ser visualizadas

nas figuras 1 e 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da Maquina Torus.

Rotacdo Nominal 450 RPM N° de polos 6
Conjugado maximo 3 Nm N° de fases 3
Diametro externo 160 mm N° de bobinas 18
Comprimento axial 54,5 mm

A
O[

Figura 1 - Dimens6es maquina Torus.
8

== 129

65

Figura 2 - Maquina Torus, vista lateral
As informacges acima foram extraidas da tese de doutorado do professor Luiz
Tiaraju’, e elas foram obtidas a partir dos ensaios com a maquina utilizando iméas permanentes

de formato retangular.
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Na figura 3 podemos observar o prototipo montado.

Figura 3 - Prot6tipo montado

2.2.  Aplicacdo priméaria da maquina

A utilizacdo dessa maquina no setor automotivo é a aplicacdo primaria dessa maquina.

A partir dessa aplicacdo primaria buscou-se estabelecer os parametros de desempenho da

maquina e consequentemente do sistema de controle que estdo descritos na tabela 2.

Tabela 3 - Parametros de desempenho do controlador de velocidade.

Resposta a uma referencia de velocidade tipo degrau

Parametro

Valor

Comentario

Erro em regime permanente

Inferior a 3%

As variacdes de conjugado da maquina
impossibilitam um erro em R.P. menor

Tempo de acomodacao 8s Tempo de aceleracdo de um veiculo
Tempo de subida (85%) 5s -
Sobrepasso 5% no maximo -

Rejeicdo a perturbacdo

Rejeicdo a uma perturbacao
do tipo degrau

Tempo de acomodacao de 5 s para perturbacdes de +/-20 %
do conjugado méaximo (ou seja, +/- 0,4 Nm)

Rejeicdo a uma perturbacao
do tipo rampa

Rejeicdo de perturbacdes de +/-50 % do conjugado méaximo
(ou seja, +/- 1 Nm) com uma derivada de +/- 1 Nm/s
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS

Para atingir o objetivo deste projeto, buscou-se alternativas técnicas ja existentes no
mercado, como por exemplo a aquisicdo de algum mddulo inversor de frequéncia para o
controle da velocidade da maquina. Contudo, devido as caracteristicas elétricas da maquina
que exigem uma tensdo de operacdo relativamente baixa (da ordem de 30 V), ndo
encontramos nenhum inversor no mercado que atendesse as exigéncias do projeto. Outro fator
considerado foi o custo: a aquisi¢do de um maodulo inversor para embarcar em um veiculo iria
encarecer demais o produto final. Logo se partiu na busca por uma alternativa para controlar-
se a maquina utilizando algum controlador desenvolvido pela equipe do laboratério.

Primeiramente, buscou-se na literatura*>®"°

quais as técnicas mais comumente
utilizadas no controle de maquinas sincronas de imas permanentes, e em seguida avaliou-se
qual das técnicas € a mais adequada para o projeto. Essas técnicas sdo, basicamente, o0

controle orientado por campo (FOC), e as técnicas de controle de maquinas D.C. tradicionais,

mas com comutacéo eletrénica neste caso.

3.1 Controle Orientado por campo

% consiste no controle das correntes do estator

O controle orientado por campo’®
representadas por um vetor. Este controle é baseado em projecdes as quais transformam um
sistema trifasico dependente da velocidade e da posi¢cdo em um sistema invariante no tempo e
em funcédo de duas coordenadas (coordenadas d e ). Essas projecdes levam a uma estrutura
similar a do controle tradicional de uma maquina D.C.. Maquinas controladas por campo
precisam de duas constantes como referéncias de entrada: a componente de conjugado
(alinhada com a coordenada q) e a componente de fluxo (alinhada com a coordenada d).

Como o controle orientado por campo € simplesmente baseado em projecgdes, a estrutura de

controle é capaz de determinar as grandezas elétricas do sistema. Isto torna o controle preciso
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em qualquer condicdo de operacdo (regime permanente e transitorio) e independente da

largura de banda limitada do modelo matematico. Desta forma o controle orientado por

campo resolve os problemas classicos dos metodos tradicionais (atingir um sobrepasso

pequeno a uma referéncia do tipo degrau, tempo de acomodacdo pequeno, erro em regime

permanente zero, etc.) da seguinte maneira:

onde

A facilidade em atingir uma referencia constante (componente de conjugado e

componente de fluxo da corrente do estator)

A facilidade em se aplicar o controle direto de conjugado, pois no sistema de

coordenadas d.g. a expressao de conjugado € dada pela equacao (1):

moc s, (1)

yr € amplitude do fluxo do rotor e

isq € componente da corrente do estator alinhada com o eixo g

iSqref

1sdref

v Park it iVDC
Sqref Sowef
»g} > p1 55 dq /I [
) SV 3-phase
VSdref] B Vspref PWM Inverter
> Pl ——{/ %P—» >
0
is 1 1
1 d,q *870' (X,B i—'a )
iSd 15 ib
O(?B ““_'B_ a,b.cle———
Park t. Clarke t.

Figura 4 - Controlador orientado por campo

motor
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Ao se manter a amplitude do fluxo do rotor (yg) em um valor fixo, nés temos uma
relagcdo linear entre o conjugado e a componente de corrente (isq). NOs podemos entéo
controlar o conjugado atraves do controle da componente isq da corrente de estator. Na figura
4 ¢é possivel observarmos o formato deste controlador orientado por campo; onde a
transformacdo de Clarke transforma o sistema trifasico em um sistema de coordenadas
ortogonais (duas variaveis) que varia no tempo; e a transformacdo de Park transforma o
sistema de coordenadas ortogonais variante no tempo em um invariante no tempo. Maiores
informacBes sobre essas transformacdes espaciais podem ser encontradas no apéndice C do
livro "Méquina Elétricas" do autor A.E, Fitzgerald®.

Este tipo de controlador oferece um nivel de controle elevado sobre a maquina, no
entanto, ele é mais indicado quando ha uma distribuicao de fluxo magnético senoidal ao longo
do estator da maquina, o que ndo € o caso da maquina Torus, que possui uma distribuicao de
fluxo magnético trapezoidal'. Outra desvantagem desta técnica é o nimero elevado de
operacOes matematicas necessarias para encontrarmos as correntes direta e em quadratura
utilizando as transformacBes espaciais descritas, além dos célculos dos controladores das
correntes id e ig, do controlador de velocidade, e por fim as transformacdes inversas para
obtermos os valores desejados de corrente. Tal quantidade de céalculos exige o uso de algum
DSP, e como se deseja construir um controlador de baixo custo, buscou-se uma alternativa

mais simples para solucionarmos o problema.
3.2 Controlador com comutacao eletronica

Como a maquina que se deseja controlar possuiu uma distribuicdo de fluxo
trapezoidal, é possivel adotarmos um sistema de controle que se aproveite desse fato para
realizar a comutac&o das bobinas do estator em momentos apropriados. E possivel observar na

figura 5 o formato da forca eletromotriz induzida em uma bobina do motor, quando ele gira a
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uma velocidade de 450 RPM. Vale lembrar que cada fase é composta de seis bobinas, logo a

FEM resultante é seis vezes agquela mostrada na figura 5.
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tempo (s)
Figura 5 - FEM de uma bobina a 450 RPM

Cada bobina da maquina é composta por 78 espiras espalhadas sobre um setor de 20°
do tordide que compde o estator, e a tensdo induzida obtida na figura 5 é a soma das
contribuicdes de cada espira que compde a bobina. Como as espiras estdo deslocadas no
espaco umas das outras, a FEM resultante tem um formato senoidal. Esse efeito € considerado
no desenvolvimento das equacfes que descrevem o funcionamento da maquina, contudo
considerou-se que a FEM durante o periodo de conducdo permaneceu constante (realizou-se a
média da tensdo induzida durante o periodo de condugdo como sendo o valor da FEM do topo
do trapézio). O periodo de conducédo é definido como o intervalo de tempo quando a FEM
permanece constante, e é durante este intervalo que a fase é excitada pelo conversor de estado
solido (ver figura 6).

Durante o periodo de condugdo podemos considerar que a tensdo de fase da forca

contra eletromotriz induzida é uma tensdo D.C. devido ao formato achatado da forma de onda
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de tensdo. Com em uma maquina trifasica as tensdes de fase estdo defasadas 120° umas das
outras, isso implica que os periodos de conducédo de duas fases estdo sempre se sobrepondo, e

que duas fases estdo sempre ativas (conforme podemos observar na figura 7).

E T i e 37
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Figura 6 - Periodo de conducdo de uma fase da maquina (extraido de ’, pagina 215)
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Figura 7 - Tens0Oes aplicadas nas bobinas da maquina
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E importante destacar que o conjunto de bobinas B1,B7,B13 esta em contra fase com o
conjunto B4,B10,B16 (0 mesmo se aplica aos outros conjuntos), consequentemente eles
podem ser acionados pelo mesmo par de transistores do conversor de estado solido.
Como se deseja controlar a velocidade da maquina, como a velocidade é proporcional
ao conjugado e como 0 conjugado € proporcional a corrente, basta controlarmos a corrente
média da maquina para controlarmos a sua velocidade. As deducfes matematicas dessas

afirmacdes podem ser encontradas em ’, capitulo 2.
3.1.1. Controlador de corrente

A arquitetura de controle proposta por Gieras’ para controlar-se a velocidade da
maquina é a seguinte: primeiramente, utiliza-se um lagco de controle de corrente através da
modulacdo PWM da tensdo de alimentacdo de um par de bobinas do motor. Como podemos
observar na figura 8, a corrente i, flui do inversor para o circuito elétrico composto pela

resisténcia de armadura, pela indutancia prépria, e pela tensao induzida no bobinado de uma

13

Figura 8 - Ativacdo de um par de bobinas (extraido de ', p4gina 218)

fase.

+
3B

O controle de corrente da maquina é necessario para podermos controlar o conjugado
médio da maquina, pois o conjugado é proporcional a corrente nessa maquina. Como

podemos observar na figura 8, a corrente iy (corrente da fonte D.C) é igual a i, durante o
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periodo de ativacdo de uma fase; isso torna possivel o controle da corrente média da maquina
utilizando-se apenas um circuito de aquisi¢do de corrente. A desvantagem de se utilizar essa
técnica € se a maquina girar no sentido horario ou anti-horario a corrente medida sera
positiva. Isso cria um problema do ponto de vista do controle, contudo isso é facilmente
contornavel através da multiplicacdo do valor da corrente medida pelo sinal da referéncia de
tensdo média que deve ser aplicada no motor (VP(Avg)* ).

O controlador de corrente gera um comando de tensdo que deve ser aplicada nas
bobinas do motor, e esse comando € utilizado pelo modulador PWM para calcular o periodo
de trabalho (duty cycle) do sinal modulado. Essa informacdo, juntamente com a informacéo
do sinal de comando Vp(AVG)* e informacéo da posi¢do angular do rotor sdo utilizadas por um
dispositivo l6gico programavel (PLD) que decide qual par de transistores deve ser acionados
no inversor de estado sélido. O esquematico desse controlador de corrente pode ser visto na

figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de blocos de um controlador de corrente de uma maquina AFPM com Unico sensor
(extraido de ’, pagina 221)

Dois aspectos precisam ser destacados no controlador da figura 9: a compensacgéo da
tensdo induzida do bobinado e a amostragem da corrente. Para determinarem-se 0s

pardmetros do controlador, a funcdo de transferéncia do sistema de controle de corrente
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precisa ser obtido. A partir da figura 8 é possivel escrevermos a equacao dinamica de tensdo

do circuito (equacéo 2).
=R L 4; E
Vp(avg) - pla(avg) + p dt Ia(avg) + fL-L (2)

Tomando-se a transformada de Laplace de (2) obtém-se a equacéo 3.

Vp(avg) (S) = (Rp + Lp)ia(avg) (S) + EfoL (S) (3)

Como a magnitude da tensdo induzida no bobinado da maquina é funcdo da
velocidade do rotor, é interessante nos adicionarmos essa tensdo ao comando de tensdo do
controlador de corrente; dessa forma nds eliminamos essa parcela da equacdo 3. O fator
Keoc/Ki que aparece na figura 9 cumpre essa funcdo, onde Kgpc € o fator de
proporcionalidade que relaciona a velocidade do rotor e a tensdo induzida no bobinado do

motor, e o fator Ki é o ganho do inversor.

R S PEpRpR S

3, ! 3t,

\a

j» I‘I{ avg)
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d(avg)

@ - (b)

Figura 10 - Formas de onda da tensdo e da corrente de um uma maquina AFPM de fluxo trapezoidal e
alimentada por um conversor. (a) Modo Motor, (b) modo gerador. (Extraido de ’, pagina 220).
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O dltimo aspecto que precisa ser comentado é a amostragem da corrente média da
maquina. Como descrito anteriormente, a corrente média de uma das bobinas da maquina
pode ser obtida através da amostragem da corrente que alimenta o inversor, desde que ela seja
amostrada no instante correto (ver figura 10).

A partir das consideragdes feitas, é possivel representarmos o sistema de controle de
maneira mais simplificada, como descrito na figura 11. Nesse diagrama, o bloco de controle
pode ser um ganho ou um controlador PI, e os seus parametros podem ser facilmente

determinados utilizando-se as técnicas de controle tradicionais.

Iuh:\'g) + Current K l I“((u's)

regulator > R,+L,s -
Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente sem o efeito da forca contra
eletromotriz induzida. (Extraido de ', pagina 222)

\J

3.1.2. Controlador de velocidade

Com o sistema de controle de corrente definido, um sistema de controle de velocidade
realimentado pode ser aplicado ao redor do lago de controle de corrente. A partir das equacdes
de equilibrio dos conjugados elétrico e mecéanico do sistema (equacles 4 e 5), é possivel se
determinar a funcdo de transferéncia do sistema de mecéanico da méaquina e consequentemente

se determinar os pardmetros do controlador de velocidade da maquina.

Td(avg) (S) = KTdcia(avg) (S) (4)
Ti(avg) (8) =T (8) = (B+ Js)ao(s) ®)

O parametro Ky € 0 fator de proporcionalidade que relaciona o conjugado com a
corrente da maquina, B é coeficiente de atrito, J € o0 momento de inércia total do sistema

(momento de inércia da maquina mais o da carga), T, é o conjugado resistivo da carga, e ® ¢é
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a velocidade de rotacdo da maquina em rad/s. O sistema de controle de velocidade esta

descrito na figura 12.

I
. I-* Current . - Fo)
w o+ Speed  |'slevgl  control JG(WRL \ ! >
regulator | system " K + B+Js
o {Fig. 7.8}

Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade
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4. ELABORAGAO DO CONTROLADOR

O primeiro passo na elaboragdo do controlador é a determinacdo ou estimacdo dos
parametros do sistema a ser controlado. No caso da méquina que o objeto de estudo deste
projeto, esses parametros sdo basicamente a indutancia (L) e resisténcia de armadura (Ra), o
momento de inércia da maquina (J) e a constante de atrito (ou de amortecimento) do sistema
mecanico (B), o ganho do inversor (Ki), o fator de proporcionalidade que relaciona a
velocidade da maquina e a tensdo de linha induzida (Kepc) e o fator de proporcionalidade que
relaciona a corrente e conjugado da maquina (Krqc).

De posse dos pardmetros do sistema, determinou-se as funcbes de transferéncia no
dominio S e Z, e finalmente calculou-se os controladores PI, tanto para a corrente quanto para

a velocidade da méaquina.

4.1. Determinacdo dos parametros da maquina

A resisténcia de armadura foi o parametro de mais facil determinacdo, onde se
empregou um multimetro digital de 5% digitos. Utilizando a medida de resisténcia a quatro
fios, mediu-se a resisténcia de armadura de cada fase, e encontrou-se um valor medio de 1,27
Q.

A induténcia de armadura foi medida utilizando um medidor de induténcia, cujo
principio de funcionamento se baseia em um circuito ressonante. Esse tipo de medida nédo
leva em consideracdo a saturagdo do material magnético, contudo essa medida sera utilizada
para estimar a indutancia de uma fase da maquina. Utilizando essa técnica se encontrou uma
indutancia de armadura média de 3,3 mH.

O momento de inércia da maquina foi calculado a partir das equagdes do momento de
inércia de discos cujo eixo de rotacdo coincide com o centro geométrico da peca. Além da

determinacdo algébrica do momento de inércia, também se construiu um modelo da maquina
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no software SolidWorks, o qual permite que o momento de inércia seja calculado
numericamente. Ambos o0s métodos resultaram em um momento de inércia de
aproximadamente 6,6.10° Kg.m>.

O fator de amortecimento da maquina ndo foi determinado empiricamente, contudo
encontrou-se na literatura *° que esse fator varia de 0,01 a 0,03 para pequenos motores de
inducdo; logo para efeito de calculo utilizou-se um fator de amortecimento de 0,01.

Os ultimos parametros a serem determinados sdo os ganhos do inversor (Ki,,), 0 fator
de proporcionalidade que relaciona a velocidade angular da maquina (em rotacdes por
segundo) e a tensdo de linha induzida (Kepc) € o fator de proporcionalidade que relaciona a

corrente e conjugado da maquina (Krqc). Kinv foi calculado através da equagéo (6):

Vdclink 1 [K] (6)

v

IR

Kinv - Vaplicado na maquina

Onde Vd ¢ a tensdo de alimentag&o do inversor (Vdc link).

Kepc foi calculado da seguinte forma: primeiramente ela foi posta a girar com uma
velocidade de 450 RPM através de uma maquina priméaria. Em seguida se mediu a tensdo
induzida (em circuito aberto) em uma das bobinas da maquina. Em seguida determinou-se a
média da tensdo induzida nesta bobina, quando um ima preso ao rotor esta sobre a bobina a
qual se esta monitorando a tensdo induzida. Para calcular essa média, utilizou-se os dados
referentes a figura 5, onde se selecionou a tenséo induzida ao redor do ponto de maximo local

do gréfico. O intervalo utilizado foi de +/- 10° mecénicos; frequéncia elétrica e mecénica da

maquina estdo relacionadas através da equacgéo 7, onde n é a velocidade em RPM da maquina.

1
Telec = —
Elec felec (7)

f __ (polos) n
elec — 2 60

O periodo elétrico encontrado foi de 0,044 s, logo 10° mecéanicos correspondem a 30°

elétricos, ou um intervalo de tempo de 1,23.10° s. Executando-se a média da tensdo induzida
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na regido selecionada, encontrou-se um valor de 4,04 V. Considera-se que a tensdo gerada
pelas 6 bobinas que compdem uma fase da maquina é de 6 x 4,04 V=24,25 V. Como a
constante em questdo refere-se a tensdo de linha, esta serd de 2 x 24,25V= 48,5 V. Logo Kgpc

é calculado com os dados experimentais através da equacéo 8:

Kepc = Sinedlo =285 _ 6,47 [V.s] (8)

velocidade mecanica (em Rps) T 75

Para efeito de comparacdo, efetuou-se o calculo desta constante utilizando-se as
equacdes presentes no capitulo 2 de ’, pagina 62; O desenvolvimento dessas equacdes esta
descrito em detalhes no anexo A, e o valor encontrado foi de 5,92, o que corrobora o valor de
6,47 V.s encontrado empiricamente. A partir das dedugdes presentes no capitulo 2 de ’, é

possivel relacionar Krg. e Kepc através da equacéo 9:

K
Krae == ¢ [V.s] )

Desta forma se determinou que Krgc= 1,03 V.s.
4.2. Determinagdo das equaces de transferéncia do sistema

A partir dos parametros da maquina, calculou-se as equagfes de transferéncia do
sistema a ser controlado. Separou-se esse sistema em duas partes, um subsistema elétrico, e
um subsistema mecénico (conforme as figuras 11 e 12). Desta forma efetuou-se o calculo do
controlador de corrente primeiramente, e em seguida, o calculo do controlador de velocidade

da méquina.
4.2.1. Design do controlador de corrente

A partir da equacdo 3, obtém-se a equacdo de transferéncia do subsistema elétrico

(equacbes 10 e 11).

1
Hejec(S) = Kiny 2Ls+2Ra (10)
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1
Hetec(s) = 0,0066.5+2,54 (1)

A funcdo de transferéncia do sistema Heec N0 dominio Z, com um periodo de
amostragem de 25 ms e forma de discretizagdo um bloqueador de ordem zero (Zero Order

Hold) est4 descrita na equagéo 12.
0,3937
Helec(z) = Z—6.631.10-5 (12)
A partir da equacdo 12, projetou-se um controlador Pl digital que atendesse aos

parametros de desempenho descritos na tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de desempenho do controlador de corrente

Resposta a uma referéncia de velocidade tipo degrau
Parametro Valor
Erro em regime permanente Inferior a 2%
Tempo de acomodacao 3s
Tempo de subida (85%) 1s
Sobrepasso maximo (%) 10%

Com o auxilio da ferramenta SISO Tool do Control System Toolbox do software
Matlab, projetou-se um controlador de corrente que atendesse a esses parametros. Utilizou-se
0 método de design “Optimization Based Tunning”, onde é possivel descrever a resposta
desejada do sistema a uma entrada do tipo degrau unitéario, a uma perturbacédo do tipo degrau,
etc. Utilizando esse método de otimizacgdo, encontrou-se o controlador descrito na equacéao

13.

1.6(z—0.91)
Celec(2) = (2_1 (13)

Isolando os ganhos proporcional (Kp_current) e integral (Ki_current) da equagdo 13,
obtém-se Kp_current = 1,6 [V/V] e integral Ki_current = 1,456 [1/s].

A figura 13 mostra a resposta do sistema realimentado com o controlador da equagao
13 (parte superior da figura) e a resposta desejada para o sistema, considerando as restrigdes
de desempenho da tabela 4 (na parte inferior da figura 13 as barras horizontais indicam as
restricoes de desempenho que o sistema em lago fechado deve atender); ambas as respostas

aplicam-se a uma referéncia do tipo degrau unitario. A figura 14 mostra o diagrama de bode
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do sistema em laco aberto, onde podemos observar que a margem de fase do sistema é de

123°, e a margem de ganho € de 4,42 dB.
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Figura 13 - Resposta a um degrau unitario, subsistema elétrico em lago fechado
4.2.2. Design do controlador de velocidade

A partir da equacdo 5, obtém-se a equacdo de transferéncia do subsistema mecéanico da

maquina (equacles 14 e 15), considerando-se que o conjugado de carga (T.) € nulo.

1
Hmec(s) = KTdcm (14)

1
Hmec(s) = L03 g ooor (19

A partir da equacdo 15, calculou-se a equacdo de transferéncia do subsistema
mecanico no dominio Z, com um periodo de amostragem de 25 ms e utilizando um

bloqueador de ordem zero, obtendo-se dessa forma a equacéo 16.

3,858

Hpec(z) = 7-0.9625 (16)

Como podemos observar na figura 12, para efetuarmos o design do controlador de

velocidade, é preciso calcular a equacdo de transferéncia em laco fechado do subsistema
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elétrico da maquina, no dominio Z (equacdo 17). A partir dessas consideracdes, obtém-se a

equacao de transferéncia do sistema que se deseja controlar (equacéo 18).
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Figura 14 - Diagrama de Bode, subsistema elétrico.

u @) = 0,6299.2-0,5732
{ elecFB\®) ™ ,2_0,3702.2-0,5731 (17)
Ts = 25.1073s

Hrorus(Z) = HelecrB(2) * Helecrn (2)

2,43.z2—-2,211
H Z) = : '
Torus( ) z3-1,333.22-0,2168.z—0,5517 (18)
Ts = 10.1073s

De maneira andloga ao que foi feito durante o design do controlador de corrente,
utilizou-se a ferramenta SISO Tool do Control System Toolbox do software Matlab para se
projetar o controlador de velocidade que atendesse aos parametros de desempenho descritos
na tabela 3. Utilizou-se o método de design “Optimization Based Tunning”, onde é possivel
descrever a resposta desejada do sistema, a uma entrada do tipo degrau unitario, a uma
perturbacdo do tipo degrau, etc. Utilizando esse método de otimizagdo, encontrou-se o

controlador descrito na equagéo 19.

0,18918(z—0,9868)
Celec(z) = 1 (19)
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Isolando os ganhos proporcional (Kp_speed) e integral (Ki_speed) da equacdo 20,

obtém-se Kp_speed = 0,18918 [V/V] e integral Ki_speed = 0,1867 [1/s].
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Figura 15 — Resposta do sistema a um degrau unitario em lago fechado
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Figura 16 - Diagrama de Bode do sistema

A figura 15 mostra a resposta do sistema realimentado com o controlador da equagao
19 (parte superior da figura) e a resposta desejada para o sistema, considerando as restrigdes
de desempenho da tabela 3 (parte inferior da figura); ambas as respostas aplicam-se a uma

referéncia do tipo degrau unitério. A figura 16 mostra o diagrama de bode do sistema em lago
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aberto, onde podemos observar que a margem de fase do sistema é de 64,9° e a margem de

ganho é de 10,9 dB.
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5. SIMULACOES DO CONTROLADOR

A fim de se validar os controladores desenvolvidos, desenvolveu-se um modelo
Simulink no software Matlab capaz de simular o comportamento da maquina. Utilizou-se o
modelo de uma méaquina sincrona de imas permanentes do toolbox SimPowerSystems, com
distribuicdo de fluxo trapezoidal, e se inseriu nesse modelo os pardmetros da maquina,
determinados no capitulo 4.1. A figura 17 mostra a interface principal do simulador.
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Figura 17 - Janela principal do simulador
O simulador é dividido em dois subsistemas: o controlador (Torus_Speed_Controller)

e 0 conjunto méaquina sincrona mais inversor (Inverter_and_machine).

5.1. Subsistema inverter_and_machine

Neste subsistema encontram-se 0s modelos da maquina sincrona (Permanent Magnet
Synchronous Machine), a ponte inversora (Universal Bridge, composta por seis transistores

MOSFET), a fonte de alimentacdo (Vdc_link), um banco capacitivo (RC_Branch) e do
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amperimetro que mede a corrente que circula entre a alimentacdo e a maquina (todos os

blocos estdo presentes no Toolbox simPowerSystems). A tabela 5 indica as entradas e saidas

desse subsistema, e a figura 18 mostra a arquitetura do modelo.

Tabela 5 - Descricao das entradas e saidas, subsistema inverter _and _machine

Entradas

Descricao

Gate

Vetor de seis elementos que indica quais transistores estdo
conduzindo (nivel légico 1) ou em corte (nivel 16gico 0)

Load_Torque

Carga mecanica (em Nm) aplicada no eixo da maquina

Saidas

Descri¢ao

Id

Corrente que circula entre a alimentacdo e a maquina

Machine_data

Vetor com diversas grandezas fisicas e elétricas referentes a
maquina:

- Correntes de estator (fases a,b,c) [A]

- Forga contra eletromotriz induzida (fases a,b,c) [V]

- Sinal do sensor de efeito Hall (a,b,c)

- Velocidade do rotor [rad/s]

- Angulo do rotor [rad/s]

- Conjugado eletromecéanico [Nm]
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Figura 18 - Arquitetura do subsistema Inverter_and_machine

5.2. Subsistema Torus_Speed_Controller

O subsistema Torus_Speed_Controller é responsavel por calcular o comando de

tensdo que deve ser aplicado na maquina, para que esta atinja uma determinada referencia de



37
velocidade. Depois de calculado esse comando de tensdo, o subsistema determina quais
transistores de ponte inversora devem ser acionados, e por quanto tempo. O controle de tensao
média aplicada na maquina é feita atraveés de uma modulacdo PWM.

O subsistema € subdividido em dois subsistemas: Torus PO (parte operativa) e
Torus_PC (parte controle), conforme a figura 19. A tabela 6 descreve as entradas e saidas
desse subsistema.

Tabela 6 - Descricdo das entradas e saidas, subsistema Torus_Speed_Controller

Entradas Descricao

Speed_setpoint Referencia de velocidade que a maquina deve atingir [rad/s]

Raw_rotor_position Posicdo do rotor da maquina [rad]

Rotor_speed Velocidade da maquina medida [rad/s]

Raw _Id Corrente instantanea entre a alimentacdo e a maquina [A]

Saidas Descri¢do

Inverter_cmd Vetor de acionamento dos transistores MOSFET da ponte
inversora

S ———
D& - 3 ters HERE . REBES

- P Speed_setpoint
Speed_setpoint Vp_cmd_sign
.—D Rotor_position
Raw_rotor_position Sampled_Rotor_speed |———» Rotor_speed
H Rotor_speed
Rotor_speed
Duty_cycle
H Id Id_avg ——»{Id_avg
Raw_Id
Vp_cmd_sign Torus_PC_V02
Inverter_cmd —b.
Duty_cycle Inverter_cmd
Torus_PO_V01

Figura 19 — Arquitetura do subsistema Torus_Speed_Controller

5.2.1. Subsistema Torus PO

Esse subsistema é responsavel pelas seguintes operagoes:




¢ Realizar a comutacao das bobinas de acordo com a posi¢do angular do rotor;
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e Realizar a média da corrente Id, e amostrar esse valor com a taxa de amostragem do

controlador de corrente (25 ms);

e Amostrar a velocidade da maquina com a taxa de amostragem do controlador de

velocidade (25 ms);

e Efetuar a modulagdo PWM do bobinado, para controlar a tensdo média aplicada na

maquina.

A figura 20 mostra a arquitetura desse subsistema, e a tabela 7, as entradas e saidas.

Tabe

la 7 - Descricao das entradas e saidas, subsistema Torus PO

Entradas

Descricao

Rotor_speed

Velocidade da maquina medida [rad/s]

Rotor_position

Posicao do rotor da méaquina [rad]

Id Corrente instantanea entre a alimentacdo e a maquina [A]
Vp_cmd_sign Sinal da tensdo que deve ser aplicada na maquina

Duty cycle Parcela do periodo da modulacdo PWM que deve estar ativa
Saidas Descricao

Id_avg Corrente média entre a alimentacdo e a maquina [A]

Sampled_rotor_speed

Velocidade da magquina amostrada a 10 ms [rad/s]

Inverter cmd

Vetor de acionamento dos transistores MOSFET da ponte inversora

b wF [

JHwmbesE nEAES

nnnnn

l—>< Id_avg
.-—’ Rotor_position
7 Id_avg »(2) Gotof1
Rotor_position Id_avg

._’ Rotor_speed l—%mpled_Rotor_speed
Rotor_speed Sampled_Rotor_speed P. Goto

.—b Id Sampled_Rotor_speed

Id

.—> Vp_cmd_sign  Inverter_control_vector —P»| Inverter_command

Vp_cmd_sign = 3 Inverter_control_vector —P.
Acquisition
- »| Duty_cycle Inverter_cmd
Duty_cycle

PWM_Generator

Figura 20 — Arquitetura do subsistema Torus_PO
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A figura 7 (capitulo 3) mostra quais bobinas devem ser ligadas, para cada faixa de
angulos do rotor. A cada 20° de deslocamento mecanico do rotor, um novo conjunto de
bobinas deve ser acionado. Quando uma dada bobina deve ser ligada, esta ndo fica o tempo
todo ligada; é durante este periodo de conducdo que a modulacdo PWM é feita. A figura 21

ajuda a compreender como € feito o acionamento da maquina.

: )
; \ \ l 1
o1 015 L2 (1) 13 a3
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Figura 21 - Pulsos de acionamento dos transistores da ponte inversora

"y 0 o1 015 t

No caso descrito na figura 21, podemos observar que em um primeiro instante o0s
transistores T2 e T5 estdo conduzindo, contudo a modulacdo PWM liga e desliga esses
transistores de forma a controlar a tensdo média aplicada na maquina. Em um segundo

instante, os transistores T2 e T3 estdo ligados, e assim por diante.

5.2.2. Subsistema Torus_PC

Esse subsistema € responsavel pelas seguintes operagdes:

e Calcular o comando de conjugado que deve ser aplicado ha maquina;
e Calcular o comando de corrente que deve ser aplicado na maquina;

e Calcular a tensdo média que deve ser aplicada na maquina;
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e Calcular o duty cycle da modulacdo PWM
A figura 22 mostra a arquitetura desse subsistema, e a tabela 8 descreve as entradas e
saidas. Os subsistemas Speed_controller e Current_Controller sdo basicamente 0s

controladores PI calculados no capitulo 4.

Tabela 8 - Descricdo das entradas e saidas, subsistema Torus PC

Entradas Descri¢ao
Speed_setpoint Referéncia de velocidade que a maquina deve atingir [rad/s]
Rotor_speed Velocidade da maquina medida [rad/s]
Id_avg Corrente média entre a alimentacdo e a maquina [A]
Saidas Descri¢do
Duty cycle Parcela do periodo da modulacdo PWM que deve estar ativa
Vp_cmd_sign Sinal da tensdo que deve ser aplicada na maquina
—~— A B —
D EE& E P ﬁo »oef [romd B S PEES®
.W> Speed_setpoint Id_setpoint T semon P Id_setpoint
Speed_setpoint Id_command A aveend
@ > B
Id_avg
Id_avg Current_Controller
.MLedb Rotor_speed Id_for_Vp_compensation idfor. Vp:compensation
Rotor_speed
Speed_controller
LAYV
L 7’5 —>Id P Convert -K- Vp avg cmd 4, |ul 9> Vp_avg_abs Duty_cycle 4}.&”}’ e
Saturation_id_cmd Data Type Conversiont |4t vp cmd Abs Duty_cycle
-7 Duty_cycle_Generator
— P Convert —D.
Vp_cmd_sign

Sign Data Type Conversion3

Ready 2% odet

Figura 22 - Arquitetura do subsistema Torus_PC
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6. IMPLEMETACAO DO CONTROLADOR

Desenvolveu-se um controlador microprocessado com uma arquitetura analoga ao
modelo Simulink simulado, ou seja, utilizou-se um microcontrolador para executar a parte
operativa, e outro para executar a parte de controle do sistema de controle. Além disso,
desenvolveu-se um circuito condicionador de sinais para isolar eletricamente o circuito de
poténcia do sistema de aquisi¢cdo de dados (conversor A/D), além de executar a media da
corrente da maquina. Além disso, o condicionador também converte os sinais diferenciais do

encoder em quadratura Renco (500 pulsos por revolucéo) para sinais nao diferenciais.

6.1. Implementacéo da Parte Controle

Utilizou-se o microcontrolador PIC18F2455 para executar a parte de controle, pois
esse micro controlador fabricado pela Microchip Semiconductors possui um alto grau de
versatilidade e baixo custo, além de ter uma grande gama de diferentes periféricos inclusos no
préprio chip. As principais caracteristicas desse micro controlador estdo abaixo:

e Suporte a transmissao pelo padrdao USB:
= Compativel com a verséo 2.0.
= Suporte a transmissdo em 1,5 Mb/s e em 12 Mbl/s.
= Transmissor e o0 receptor USB estdo integrados no chip, assim como regulador
da tensdo USB.
e Diferentes modos de gerenciamento de energia:
» Run (CPU ativado, periféricos ativados).
= |dle (CPU ativado, periféricos desligados).
= Sleep (CPU desligado, periféricos desligados).
e Estrutura de osciladores flexivel:
= Quatro modos utilizando cristal, incluindo um PLL de alta precisdo para a
USB.
»= Dois modos usando clock externo de até 48 MHz, 8 modos de oscilador
interno de 31 KHz a 8 MHz.
= Clock USB independente do clock principal do micro controlador.
e Monitor contra falha de clock, permite o desligamento seguro do dispositivo caso o
clock pare.
e Principais periféricos:
= Alta corrente que pode ser fornecida/drenada por pino (25 mA/25 mA).
= Trés interrupcbes externas, quatro modulos de timers; dois modulos
captura/comparacdo/PWM (CCP) de 16 bits/16 bits/10 bits respectivamente.
= Modulo USART.
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= Suporte ao Bus LIN.
= Moddulo de porta serial sincrona em modo mestre (Master Synchronous Serial
Port - MSSP) com suporte a configuracdo SPI (Serial Peripheral Interface) de
trés fios (todos os quatro modos) e I2C™,
= Conversor A/D de 13 canais 10 bits com tempo de aquisi¢do programavel.
» Duplo Comparador analdgico com multiplexacdo de entrada.
e Caracteristicas especiais do micro controlador:
= Arquitetura otimizada para compilador C, com conjunto de instrucGes
estendido opcional.
e 100.000 de ciclos de escritura/leitura da memdria Flash.
e 1.000.000 de ciclos de escritura/leitura da memoria de dados EEPROM.
e Tempo de retencdo da memoria Flash e da memoria de dados EEPROM> 40 anos.
¢ Diferentes niveis de prioridade para interrupcoes.
e Grande faixa de tensdes de operacdo (2,0 Va5,5V).

28-Pin PDIP, SOIC

S ] _ ) '
MCLR/VPRIRE3 —= [ 1 28[ ] = RB7/KBI3PGD
RADIANG =—=[]2 27[ ] = RBB/KBIZPGC
RA1/ANT =—=[|3 26[ ] =—= RB5/KBI1/PGIM
RA2/AN2 VREF-/CVREF <—=[_|4 25[] == RB4/AN11/KBIO
RAZ/ANANVREF+ =[5 0o 24[ ] =—= RB3/ANICCP2IVPO
RAATOCKI/C1OUT/RCY =—=[|6 < 0 23] == RB2/ANB/INT2VMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—»[]7 o 22[ ] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vas —=[ 8 @ <« 21[] = RBO/AN12INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI—=[]9 0o 20[] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG =—[]10 oo 19 ] =— Vves
RCOT10SO/T13CKI =—= 11 18[] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1T10SICCP2WUOE =—=[12 17[ ] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[13 16 ] =—= RC5/D+NVP
Vuse =—=[ |14 15[ ] =—= RC4/D-/VM

Figura 23 - 1/0O PIC18F2455

A figura 23 mostra as entradas e saidas deste chip. Informagc6es completas do micro
controlador usado podem ser encontradas no seu respectivo datasheet **. O preco estimado
deste chip é de $4,00 (lote de 1 a 25 unidades).

O algoritmo que €é executado na parte de controle é essencialmente o mesmo que foi
simulado no Matlab Simulink. Foi possivel exportar o modelo Simulink para a linguagem C
embarcado (embedded C) através da utilizacdo dos toolboxes Real Time Embedded Workshop
e Fixed-point.

O toolbox Fixed-point permite que as variaveis internas do controlador sejam
convertidas de float ou double para ponto fixo, dessa forma é possivel obter um ganho de
desempenho bastante sensivel, pois o processador utilizado ndo possui uma unidade

aritmética de ponto flutuante.
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O toolbox Real-Time Workshop Embedded Coder permite que o modelo Simulink
desenvolvido seja exportado para a linguagem ANSI C; dessa forma é possivel executar o
algoritmo desenvolvido em diferentes plataformas de Hardware. Essa flexibilidade facilita a
execucdo do algoritmo desenvolvido em outros chips, alem de diminuir sensivelmente o

tempo de desenvolvimento do controlador. A figura 24 ilustra a arquitetura desse toolbox.

MATLAB® Simulink®

« Algorithm development Embedded

+ Data analysis MATLAB™
» Advanced visualization code

Embedded = Graphical models

+ Time-based simulation
MATLAB™ + Multidomain modeling
+ System verification

functions

MathWorks Code Generation Products
J |

Embedded C code HDL code

Figura 24 - Arquitetura do toolbox Real-time embedded workshop

,
% Configuration Parameters: simulacao_torus_V17/Configurationl (Active) @
Select: Target selection -

~Solver
System target file: ert.tlc Browse...
-Data Import/Export [—]
Optimization Language: c ']
=~ Diagnostics Description: Real-Time Workshop Embedded Coder
+-Sample Time

ata Validity Build process

pe Conversion Compiler optimization level: | Optimizations on (faster runs) v]
onnectivity !
ompatibility TLC options: =
+-Model Referencing Makefile configuration
~-Saving Generate makefile
~Hardware Implementation
-Madel Referencing Make command: make_rtw
= Simulation Target Template makefile: ert_default_tmf
i~ Symbols
*Custom Code Data specification override
Z-Real-Time Workshop -
-Report |~ 1gnore custom storage classes [”] 1gnore test point signals
-~ Comments
Symbals Code Generation Advisor
Custom Code Prioritized objectives: Unspecified
+~Debug
-~ Interface Check model before generating code: | Off vl [ Check model ... I

~-SIL and PIL Verification

Code Style [T] Generate code only

Templates
-~ Code Placement -

J- oK H Cancel ][ Help ] Apply

Figura 25 - Configuracgdo do toolbox Real-time Embedded Workshop (1)
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% Configuration Parameters: simulacao_torus_V17/Configurationl (Active) u

Select: Software environment il
"~ Solver Target function library: [ C89/C90 (ANSI) -]
- Data Import/Export
- Optimization Utility function generation: [Auto v]

7 Diagnostics Support: floating-point numbers [C] non-finite numbers [] complex numbers

-Sample Time

-Data Validity absolute time [] continuous time [] non-inlined S-functions

-Type Conversion [T] variable-size signals

- Connectivi 3

i ty Multiword type definitions: | System defined v]

- Compatibility

-Model Referencing .

- Saving

- Hardware Implementati... [7] GRT compatible call interface Single output/update function [T] Terminate function required
Model Referencing [] Generate reusable code
[=-Simulation Target

; Generate preprocessor conditionals: [Use local settings -
-Symbols

“-Custom Code [] Suppress error status in real-time model data structure

[=-Real-Time Workshop
[ Configure Model Functions ]

- Report

"~ Comments Data exchange

- Symbols

- Custom Code [] MAT-file logging

~Debug Interface: [None -

- SIL and PIL Verificat...

- Code Style
- Tamnlatas S
o- oK ] [ Cancel ] I Help Apply
A
Figura 26 - Configuracgdo do toolbox Real-time Embedded Workshop (2)
'% Configuration Parameters: simulacao_torus_V17/Configurationl (Active) g‘
Select: Embedded hardware (simulation and code generation) nl
Solver Device vendor: [Generic v]
--Data Import/Export ]
- Optimization Device type: [Custorn - ]
-Diagnostics Number of bits: char: 8 short: 16 int: 16
long: 32 native word size: 8
Byte ordering: [Little Endian v]

4
m

Signed integer division rounds to: [Zero

[T] Shift right on a signed integer as arithmetic shift

Hardware Implementation Emulation hardware (code generation only)

-~ Maodel Referencing None
-Simulation Target
: ymbols
= Custom Code
=-Real-Time Workshop L
- Report
- COmMments
- Symbols
- Custom Code

Debug

Interface
- SIL and PIL Verification
- Code Style
- Templates
- Code Placement -

\)- oK H Cancel H Help Apply

Figura 27 - Configuracgéo do toolbox Real-time Embedded Workshop (3)
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A configuracdo do toolbox foi feita conforme as figura 25, 26 e 27. Maiores
informacdes sobre esse toolbox podem ser encontradas na documentacédo do software.

Foi utilizado o compilador C Microchip C18 e o software MPLAB IDE para

programar o microcontrolador e compilar o cddigo em C exportado do Matlab para ser

executado pelo microcontrolador. Para a correta execucdo do codigo exportado, o compilador

deve estar configurado para executar as instrucdes conforme o ANSI C 89/90 (figura 28).

Build Options For Project "Torus_parte_controle.mcp” l Bl
Diectories | CustomBuld | Trece |  MPASM/C17/C18 Sute
MPASM Azsembler | MPLINK Linker | MPLAB C18
Categories: [General ']
Generate Comnmand Line Ma]']_t er caixa
- "
Diagnostics lewvel: Enable integer promotions Selecionada
[Errors and warnings '] [] Treat 'char' as unsigned
Default storage class: [Ext. mode now on “suite’ tab)
[Auto - ] Werbose
Preprocessor Macros
Add...
Remowve All
Inherit global settings Restore Defaults
Oi rol -Ou- -0t -0b- -0p- -0r- -0d- -Opa
[ Use Altemate Settings
-0 ~verboze -l -Ou- -0t -Ob- -Op- -0r- -04d- -Opa-

OK ] [ Cancel Ppply Help

Figura 28 - Configuracédo do compilador MPLAB C18
Em nivel de interfaces, utilizou-se 0 modulo USB desse microcontrolador para emular
uma porta serial, quando conectado a um computador executando Windows XP ®, ou mais
recente. Dessa forma a referéncia de velocidade pode ser configurada no computador, além de
ser possivel monitorar o funcionamento da maquina no computador. Um software supervisor
foi desenvolvido na plataforma Labview a fim de se executar essas tarefas (figura 29,
interface e Anexo B, codigo fonte). O modulo de transmisséo serial do microcontrolador foi

utilizado para realizar a comunicacdo com a parte operativa do sistema (figura 30).
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13 Torus_Supervisor vD1vi =
Supervisor - Torus vO01
Configuragéo Estado do sistema
o Controles Aualzar estado
_— -
VISA resource name Start / Stop Waveform Chart pioto [ERE J
o = Estado da maquina
Stopped
Baud rate Speed Setpoint (radfs)
=] A
) 115200 ol Enviar
ata bits
e Sentido dle rotagio
parity Horario »
oJ|None Corrente E]
|} Anti-horric =
stop bits 0 X E
10 :
Y STOP. _ -
flow control . Tensao DC link
A Velocidade
o None
%
O rad/s 0
. Poténcia Elétrica 1-
Velocidade 2 21:28:51.900 21:28:56.900
0 W 31/12/1903 31/12/1903
0 RPM Time

Figura 29 - Supervisor Torus - Labview (interface)

O algoritmo da parte controle do controlador esta estruturado nos fluxogramas do
anexo C. Basicamente se associou a execucdo do algoritmo de controle a cada estouro do
Timer 0 (0 que ocorre a cada 25 ms). Quando isso ocorre, uma nova interacdo do solver do
algoritmo é executada, além de se ativar um flag para solicitar uma atualizacdo dos dados a
serem enviados pela parte operativa. A tabela 9 mostra os cddigos dos comandos que séo
trocados entre a parte de controle e a parte operativa, e a tabela 10 mostra os codigos dos

comandos que sao trocados entre a parte de controle e o computador.

USB EParte Controle]

USART
[ Parte Operativa}-\@
Maquina Torus

Figura 30 - Estrutura de interfaces do sistema

Alimentagdo




Tabela 9 - Lista dos cédigos que sdo enviados entre o computador e a parte de controle

a7

Comando
(computador ->
PC)

numero do comando
enviado
(hexadecimal)

Argumento (opcional)

Iniciar a maquina | Ox11 N/A
Parar a maquina | 0x12 N/A
Modificar Speed mais 1 byte é enviado (valor do parametro a ser
Setpoint 0x23 alterado)
Envia ao computador:
192 -> O valor de velocidade da méquina (1 byte)
22 -> O valor da corrente média que circula na maquina
(1 byte)
32 -> O valor de tensdo do DC link (1 byte)
Atualizar valores | 0x15 42 -> Estado de funcionamento da maquina

Tabela 10 - Lista dos c6digos que séo

enviados entre a parte de controle e a parte operativa

Comando (PC ->
PO)

numero do comando
enviado
(hexadecimal)

Argumento (opcional)

Iniciar a maquina | Ox11 N/A
Parar a maquina | 0x12 N/A
Modificar duty mais 1 byte é enviado (valor do parametro a ser
cycle 0x23 alterado)
mais 1 byte é enviado (valor do parametro a ser
Modificar Vd sign | 0x24 alterado)
Solicita atualizacdo dos valores das variaveis de estado
do sistema:
O valor de velocidade da maquina (1 byte)
O valor da corrente média que circula na maquina (1
Atualizar valores byte)
lidos 0x15 O valor de tensdo do DC link (1 byte)

O esquema elétrico da parte de controle do controlador, assim como o design do lado

cobreado do circuito estdo no anexo D.

6.2. Implementacdo da parte operativa

A parte operativa foi desenvolvida utilizando o microcontrolador PIC18F2431, que

possuiu caracteristicas elétricas e técnicas bastante similares aos do PIC18F2455 utilizado na

parte de controle; as diferencas basicas sdo as seguintes:

Clock maximo de 40 MHz (utilizando PLL interno e cristal externo).
N&o possui interface USB.
Possui interface para leitura de sinais de encoder.

Possui seis saidas PWM que facilitam o acionamento de pontes inversoras.
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e Possui um conversor A/D de 10 bits alta velocidade (200 K samples/s), capaz de
amostrar dois canais simultaneamente.

A figura 36 mostra as interfaces do microcontrolador maiores informac6es sobre as
funcionalidades deste chip podem ser encontradas no datasheet do componente *2. As funcdes
da parte operativa programada neste chip sdo basicamente as mesmas que foram executadas

pelo subsistema Torus_PO nas simulagdes feitas no Matlab Simulink.

MCLR/VPP [01 ~ 28[ | == RB7/KBI3/PGD
RAQ/ANO 2 27[ ] «——= RB6/KBI2/PGC
RAT/ANY — []3 26[ | =<— RB5/KBI1/PWM4/PGM
RAZ/AN2/VREF-/CAP1/INDX =— [_|4 25[ ] =——= RB4/KBIO/PWM5
RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA s 5 24[ | ~——— RB3I/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB [Je & 23[]«— RB2PWM2
AVDD 7 & 22[]<—— RBI/PWMI
AVsS Cls E 21[] =—— RBO/PWMO
OSC1/CLKIRA7T «— [|9 & 20 ]J=—— VoD
0SC2/CLKO/RAG [J1o & 19 ]<—— Vss
RCO/T10SO/T1CKI =— []11 18] = RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/FLTA 12 17[ ] =—— RCH/TX/CK/SS
RC2/CCP1 =— []13 16]_] «——= RC5/INT2/SCK/SCL
RC3/TOCKIT5CKI/INTO — [ |14 15[ ] <—— RC4/INT1/SDI/SDA

Figura 31 - 1/O PIC18F2431
O protocolo de comunicacdo com a parte de controle estd descrito na tabela 9. O
fluxograma do algoritmo que este microcontrolador executa pode ser visto no anexo E. O

esquema elétrico da parte operativa e o design em lado cobreado podem ser visto no anexo F.

6.3. Sistemas de condicionamento

O subsistema de condicionamento de sinal tem por objetivo isolar eletricamente o
resistor shunt, que estd ligado em série com a maquina, do circuito de aquisi¢do (parte
operativa), além de amplificar o sinal de tensdo para que este tenha uma faixa de variacdo de
0 a 5V, quando a corrente da maquina varia de -10 a 10 A. Outra tarefa desse circuito é
transformar os sinais diferencias do encoder em sinais referenciados ao circuito da parte

operativa do sistema de controle.
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O circuito foi simulado no software Microcap, e desenvolvido no software CadEagle.
O condicionamento do sinal de corrente é feito da seguinte maneira: primeiramente um
amplificador de instrumentacdo (inal01) amplifica o sinal de tensdo amostrado do sensor
(neste caso, um resistor shunt de 0,05 Q), de forma a obtermos uma tensdo de 1 V quando ha
10 A circulando na maquina. Em seguida utilizou-se um somador inversor para adicionar um
sinal DC de 1,5 V ao sinal amplificado; desta forma, nunca aplicamos uma tensdo negativa no
opto acoplador linear IL300 (assim evita-se que o 1L300 corte). Em seguida retira-se 0,5 V do
nivel DC adicionado anteriormente (de forma que quando ha -10 A circulando na maquina, a
tensdo na saida do circuito é de 0 V), e finalmente se amplifica o sinal com um ganho de 1,5,
para que o range de variacdo de tensdo na saida do circuito seja de 0 a 5 V. O esquema
elétrico do circuito e o design lado cobreado do circuito estdo no anexo G.

Para converter os sinais diferencias do encoder (A+, A-, B+, B-, I+, I-) em sinais
referenciados ao circuito da parte operativa, utilizaram-se diversos amplificadores
operacionais em modo comparador. Esta funcdo estd integrada no circuito de
condicionamento de corrente da maquina.

Além da aquisicdo da corrente, € preciso realizar a aquisi¢do da tensdo Vdc_link, pois
sera ligado ao circuito um banco capacitivo. E preciso monitorar a tensio Vdc_link de modo
que esta tensdo ndo ultrapasse o valor méaximo do banco capacitivo, evitando assim que ele
seja danificado. A aquisicdo dessa corrente foi feita com um circuito analogo ao da aquisicdo

de corrente, como podemos observar no anexo G.

6.4. Mddulos de poténcia

Os modulos de poténcia sdo compostos por trés pontes H, cada uma delas acionada
por quatro transistores MOSFET. Esses mddulos ja tinham sido construidos anteriormente

para acionar a maquina com o sistema de controle em laco aberto. As figuras contidas no
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anexo H mostram como esses modulos de poténcia estdo construidos, e a tabela 11 mostra

alguns dados do acionamento. Maiores informacGes podem ser encontradas no manual de

operacdo da maquina.

Tabela 11 - Dados do circuito de acionamento

Dados do Acionamento

Valor maximo

Tensao (V) 100
Corrente (A) 56
Frequéncia (MHz) 3,2
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7. TESTES E RESULTADOS ALCANGCADOS

7.1. Resultados das simulac6es

Observou-se um resultado insatisfatorio ao se executar as simulagdes com o0s
controladores calculados, em virtude principalmente da baixa tensdo de alimentacdo que se
esperava utilizar (30 V). A figura 32 mostra a resposta do sistema a uma referéncia de -50
rad/s, quando se utilizou uma tensdo Vd de 30V. J& na figura 33 pode-se observar que a

referéncia de -50 rad/s é atingida plenamente, quando se utilizou uma tenséo Vd de 60V.

Velocidade do rotor x Tempo
5 T

Velocidade (rad/s)

3
Tempo (s)

Figura 32 - Resposta do sistema a uma referéncia de -50 rad/s, com Vd=30V

Velocidade do rotor x Tempo
10 T T |

Velocidade (rad/s)

Tempo (s)

Figura 33 - Resposta do sistema a uma referéncia de -50 rad/s, com Vd=60V
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Na figura 34 pode-se observar a resposta do sistema a uma referencia de -40 rad/s, com
uma perturbacdo do tipo degrau de 0,5 Nm resistivo no eixo da maquina. Pode-se observar
que o erro é ndo nulo em regime permanente, logo é preciso rever o projeto do controlador
para que este atinja os parametros de desempenho desejados.

Velocidade do rotor x Tempo
5 \ \ T

Velocidade (rad/s)

Tempo (s)

Figura 34 - Resposta do sistema a uma referéncia de -40 rad/s, perturbacéo de 0,5 Nm (resistivo), Vd=60V

7.2. Resultados experimentais

Todos os circuitos descritos neste relatorio foram construidos e estdo operacionais
(figura 35, sistema montado encontra-se no anexo ), com excecdo do circuito de
condicionamento de aquisicdo de tensdo do inversor que alimenta a maquina (houve
dificuldade em se adquirir o opto acoplador linear 1L3000). Houve problemas para fazer a
parte operativa se comunicar com a parte de controle (e vice-versa), devido aos erros de
transmissdo inerentes a transmissdo assincrona (baud rate 115200 Kbits, 8 bits de dados, sem
paridade). Um sistema de time-out de 50 ms foi implementado (se ao final de 50 ms nao
houver uma comunicacgdo entre os modulos, 0 modulo EUSART dos microcontroladores é

reiniciado), o que solucionou o problema.
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Figura 35 - Foto dos circuitos construidos

EED Project Operate Tools Window Help

e
15pt Application Font |« |[3av | a~ |[+][5+] {gl

PO debugger - Torus vO1

Figura 36 - Debugger da parte operativa (interface)
O circuito de condicionamento funcionou conforme as simula¢des do Microcap, e a

parte operativa funcionou conforme as simulaces do Matlab. Para testar a parte operativa,
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desenvolveu-se um software de debugging no ambiente Labview, conforme podemos observar
na figura 36 (cédigo fonte do programa esta no anexo J). Com esse software foi possivel
constatar que a parte operativa é capaz de realizar a comutacdo das bobinas da maquina
conforme a posicdo angular do rotor, e que o periodo da modulagdo PWM ¢é controlado

corretamente.
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CONCLUSAO

O desenvolvimento de sistemas de controle com as ultimas ferramentas
computacionais disponiveis no mercado diminui de maneira sensivel o tempo necessario para
se construir um controlador.

As simulacOes realizadas do sistema de controle mostram que o controlador atende
parcialmente aos critérios de desempenho desejados, tendo em vista que 0 erro em regime
permanente foi superior ao especificado, quando ha uma perturbacdo de 0,5 Nm no eixo da
maquina. Além disso, é preciso que a tensdo de alimentacdo da maquina seja de 60 V (e ndo
30 V, como inicialmente previsto) para que ela atinja a referéncia de velocidade de maneira
satisfatoria (quando ligada em estrela).

Para realizarmos 0s ensaios experimentais, € preciso utilizar uma fonte de tensdo com
maior capacidade de tensdo, e conectar a maquina em estrela, para que se possam comparar
de forma correta os resultados das simula¢6es com os resultados experimentais.

E preciso melhorar o sistema de comunicagdo entre a parte operativa e a parte de
controle para diminuir a influencia dos erros de transmissdo no funcionamento do sistema de
controle.

Uma alternativa para melhorar o sistema de controle é utilizar-se um microcontrolador
de maior capacidade de calculo (i.e. DSP), dessa forma elimina-se a necessidade de se utilizar

dois microcontroladores e os problemas de comunicacdo entre os médulos.
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ANEXO A

Determinacgdo dos parametro Kege € Krge.
Esse parametro relaciona a velocidade angular da maquina (em rotacdes por segundo)
com a tenséo de linha Es_... De acordo com ', pagina 62, A tensio Es_. é determinada pela

equacdo 2.118, de onde se obtém a constante Kgqc (equacdo 2.119).

Ei—, = 8pNikoy @ Vn [V] (2.118)
Krac = 8pN1ky: @ (2119)

Onde:
p é o nimero de polos da maquina
N:Kk, € 0 nimero de espiras que compdem uma bobina da maquina

% ¢ o fluxo magnético de excitagao.

O conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina é descrito pela equacéao
2.120.

Pelm _ EfL—LI(gLSq)

Td =
2Tn 2mn

= 2pNiko1 @F VIS = Kra I (2.120)
A constante de conjugado para uma maquina com fluxo trapezoidal é obtida a partir da

equacdo 2.120, obtendo-se a equagéo 2.121.

Kgdc 4
KTdC = Ed = ;lekwlq)J(csq) (2121)

21
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Fluxograma do programa do microcontrolador da parte de controle do sistema de
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ANEXO D

Ionamento.

Esquema elétrico da parte de controle do sistema de ac
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Lado cobreado da parte de controle do sistema de acionamento.

-5,0
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ANEXO F

Esquema elétrico da parte operativa do controlador.
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Lado cobreado da parte operativa do controlador.
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ANEXO G
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Lado cobreado do circuito de condicionamento de corrente da maquina.
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Esquema elétrico do circuito de condicionamento de tensdo de alimentacdo do inversor.
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Esquema elétrico do circuito de condicionamento de tensdo de alimentacéo do inversor.
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ANEXOH

Esquema elétrico do circuito de acionamento.
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ANEXO |

Maquina montada com o encoder e com os circuitos desenvolvidos.
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ANEXO J

Cadigo fonte do programa de Debugger da parte operativa.
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