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Resumo

O sistema de controle de velocidade em malha fechada de uma
maquina CC utilizando circuitos chopper foi implementado em laboratorio,
com a vantagem de um fator de poténcia muito melhor do que o
acionamento utilizando ponte tiristorizada.

O acionamento através de chopper tiristorizado foi efetuado,
sendo o controle do angulo de disparo dos tiristores comandado pelo método
PWM através do circuito integrado TCA 780. Os reguladores PI foram
dimensionados pelo método de otimizagdo simétrica e introduzidos no
sistema utilizando amplificadores operacionais.

O chopper transistorizado utilizando o IGBT foi também
implementado, sendo o controle digital e a aquisi¢do de dados efetuados
pelo cartdo PCL - 711B da Advantech Co.. Os reguladores digitais PI foram
introduzidos computacionalmente no sistema através de equagdes recursivas
e utilizando o método de aproximagdo por integragdo trapezoidal, com
programagdo em C"™.

Finalmente, a teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets) foi revista e
implementada no acionamento através de um algoritmo de controle visando

ao controle de velocidade e limitagdo de corrente do motor CC.
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Abstract

Two prototypes of controlled chopper DC drive system has been
implemented in laboratory, with a power factor of the arrangement better
than the power factor of the thyristorized bridge.

The thyristorized chopper DC drive has been effectuated, and the
circuit is based on dedicated integrated circuit TCA 780, that provides the
firing pulses for the thyristors. The PI regulators have been obtained using
the symmetrical optimization and incorporated to the analogic control
system to provide current limitation and speed regulation, regardless the
motor load.

The transistorized chopper DC drive also has been implemented,
wherein the digital control and the data acquisition are achieved by the
PCL - 711B card Advantech Co.. The digital PI regulators are introduced
through the computer in the system by recursives equations using
trapezoidal integration and programming in software (28

Finally, the fuzzy set theory has been rewiewed and the
compensation and control algorithm have been developed and used to the

current and speed control loops, replacing the conventional PI regulators.
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Capitulo 1

Introducao

As lmitagdes de dispombilidade financeira e energética pelas
quais vem passando o setor elétrico tem levado as concessionarias e
consumidores a estudarem alternativas buscando evolugdo na qualidade do
fornecimento de energia e melhorar as condigdes em que esta € entregue,
evitando as oscilagdes de tensdo e interrupgées, além dos prejuizos que
estes ocasionam.

Segundo nimeros da Eletrobras e da Abinee (1992), o segmento
industrial responde por cerca de 55% do total do consumo, sendo os
motores em geral os responsaveis pela maioria deste consumo. Além disso,
os motores com acionamentos controlados, principalmente quando envolvem
cargas muito variaveis, contribuem sobremaneira para a redugdo do fator de
poténcia das cargas industriais, 0 que se traduz no inconveniente aumento de
corrente circulando nas linhas de transmissdo, sub-transmissdo e
distribuiggo.

Dentro deste contexto, encontra-se fundamentada esta Disserta¢do
de Mestrado, propondo a implementagdo pratica do acionamento
controlado para maquina CC utilizando diferentes topologias do circuito
chopper, com a vantagem de melhoria do fator de poténcia do que o

acionamento utilizando as convencionais pontes tiristorizadas.




Introducgéo

O acionamento controlado para maquina de corrente continua €
ainda largamente empregado na industria, podendo-se citar por exemplo, nos
processos de bobinamento da industria de papel, na laminagdo das
industrias siderurgicas e de aluminio, ou para o acionamento de veiculos de
tragdo, tais como trens elétricos, carros de metrd, etc. Sdo também
aplicagdes 0s acionamentos automotivos e servomotores de corrente
continua.

Para atender a estas aplicagdes, o presente estudo efetua a
implementa¢do do controle analdgico e também digital, aplicando diferentes
algoritmos computacionais, aliando assim as vantagens de flexibilidade de
controle e menores custos e dimensdes.

A estrutura da Dissertagdo de Mestrado esta apresentada em sete
capitulos, incluindo esta introdugdo, e trés anexos. No Capitulo 2, ¢ efetuada
uma breve revisdo dos conversores CC-CC (choppers) abordando
conceituagdo basica, classificagdo, analise do fator de poténcia do
acionamento € principios necessarios a compreensdo do tema.

No Capitulo 3 é efetuado o equacionamento da maquina CC e dos
componentes que envolvem o sistema a ser controlado, o dimensionamento
dos reguladores utilizando o método de otimiza¢do simétrica e finalmente
uma breve simulagdo do sistema através do sofiware MATLAB - Simulink.

A implementagdo pratica do sistema € apresentada no Capitulo 4
utilizando o conversor chopper tiristorizado, também conhecido como
chopper com comutagdo por tensdo em paralelo, sendo o controle do dngulo
de disparo do chopper comandada pelo método PWM através do circuito
integrado TCA 780.




Introdugio

No Capitulo 5 é apresentada a implementagdo pratica do sistema
através do conversor chopper transistorizado, utilizando o IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) no acionamento. Os reguladores PI foram
implementados computacionalmente utilizando uma placa de aquisigdo de
dados e um PC (personal computer), com programagdo em C™, e utilizando
um método de aproximagao por integragdo trapezoidal.

No Capitulo 6, a teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets) é
detalhada e implementada no acionamento através de um algoritmo de

controle visando ao controle de velocidade e limitagdo de corrente.

Finalmente, reconhecendo a importdncia da continuidade dos
estudos relacionados ao tema, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes

obtidas e uma série de sugestdes e recomendagdes para futuros trabalhos.




Capitulo 2

Conversores CC - CC

Conversores CC-CC (choppers) sdo circuitos largamente
utilizados para converter uma tensdo CC ndo regulada para um tensdo de
saida regulada ou variavel, para aplicagdes tais como controle de velocidade
de motores CC e fontes chaveadas CC. A entrada CC ¢é usualmente uma
bateria, ou derivada de uma tensdo monofasica ou trifasica CA pelo uso de

um retificador a diodos.

Os choppers sdo aplicados de modo a converter um sinal CC de
tensdo de entrada para um sinal de tensdo de saida CC num nivel desejado,
através do controle do tempo de condugdo de um elemento semicondutor
atuando como chave.

O controle da tensdo de saida € feito de duas maneiras:

_ Operagao com frequéncia fixa

_ Operagdo com frequéncia variavel

No método de controle da tensdo de saida com frequéncia fixa é

ajustado o periodo de condugdo da chave para controlar a tensio média
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de saida. Neste método, chamado PWM (do inglés, pulse-width modulation)
ou modulagdo por largura de pulso, ¢ variavel a relagdo entre o tempo de

condugdo e o periodo constante do sistema.

O outro método de controle € mais geral, onde ambas a frequéncia
de chaveamento (e consequentemente o periodo) e a duragdo do periodo
de condugdo sdo variadas. Este método de chaveamento, chamado
modulagdo de frequéncia, apresenta como desvantagem a geragdo de
componentes de ripple dificeis de serem filtradas. Além disso, para baixos
valores de tensdo de saida a corrente de carga se torna descontinua, o que €
um inconveniente se a carga ¢ um motor CC. O método de controle por

modulagdo de frequéncia ndo sera discutido neste trabalho.

Os choppers foram inicialmente introduzidos cerca de 1960,
usando tiristores com comutagdo forgada que operavam a baixa frequéncia
PWM. Quando os BJTs de poténcia tornaram-se disponiveis € com o
advento dos MOSFETs a frequéncia de operagao foi ampliada.

Atualmente, GTOs sdo populares em acionamento de metros de
alta poténcia, enquanto BJTs ou IGBTs sdo usados em aplicagdes de baixa
ou média poténcia, tais como fontes chaveadas e acionamento de veiculos
elétricos, ¢ MOSFETS sdo quase exclusivamente usados em fontes

chaveada de alta frequéncia e baixa poténcia.

Os conversores CC-CC apresentam algumas variagdes, conforme
as caracteristicas de operagdo do circuito € suas aplicagdes especificas,

podendo ser classificados nos seguintes tipos:
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_ Chopper série

_ Chopper paralelo

_ Chopper regenerativo
_ Chopper série-paralelo

_ Chopper com ponte - completa

O chopper série ¢ o chopper paralelo possuem uma topologia

basica. Os outros tipos sdo combinagdes destes.

O chopper série ou redutor de tensdo (do inglés step-down or
buck converter) produz uma tensio de saida de valor médio mais baixo do
que a tensdo média de entrada, sendo sua aplicagdo em fontes reguladas CC
e no controle de velocidade de motores CC para operagdo no 1° quadrante.

Esta configuragdo de chopper sera estudada detalhadamente adiante.

A figura 2.1 mostra a configuragdo basica do chopper série
usando o IGBT como chave e aplicado no acionamento de motores CC de

excita¢do independente.
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Figura 2.1 Configuragio basica do chopper série
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O chopper paralelo ou elevador de tensdo (do inglés step-up or
boost converter) produz um tensdo média de saida maior do que a tensdo

média de entrada, sendo aplicado em fontes reguladas CC.

A figura 2.2 mostra a configuragdo basica do chopper paralelo
usando o IGBT.

§ carga
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Figura 2.2 Configuragdo basica do chopper paralelo

O chopper regenerativo, equivale ao chopper paralelo “invertido”,
sendo aplicado na frenagem regenerativa de motores CC.

A figura 2.3 mostra a configuragdo basica do chopper
regenerativo usando o IGBT como chave e aplicado no acionamento de

motores CC de excitagdo independente.
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Figura 2.3 Configuragdo basica do chopper regenerativo
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Quando o motor esta em frenagem regenerativa, estando o IGBT
bloqueado, a corrente flui da carga para a fonte (portanto iy <0) e a tensdo
de saida € Vy = Vd. Quando o IGBT entra em condugéo, a corrente flui
através dele ( portanto ainda teremos iy <0 ) ¢ a tensdo de saida é nula.
Assim, teremos um valor médio da tensdo positivo, enquanto que o valor
médio da corrente sera negativo. Desta forma, o fluxo de poténcia ocorre da

carga para a fonte, e a operagdo sera sempre no 2° quadrante.

O chopper série-paralelo ou elevador-redutor de tensdo (do inglés
buck-boost converter) é um conversor hibrido, que combina as
caracteristicas do chopper série e do chopper paralelo. A figura 2.4 mostra a

configuragdo basica do chopper série-paralelo usando IGBTs.

i

3

Q.
(=]
&
o
=
| o
1
°<

Figura 2.4 Configuragdo basica do chopper série-paralelo

O IGBT Q; e o diodo D; operam no 1° quadrante, acionando o
motor CC. O IGBT Q; e o diodo D, operam no 2° quadrante, com frenagem
regenerativa do motor CC. Entdo a tensdo sera sempre positiva ou nula e a

corrente 1y sera positiva ou negativa. Assim, € possivel o fluxo bidirecional
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da poténcia e este circuito pode ser usado tanto para o acionamento como
para frenagem regenerativa de um motor CC.

O chopper com ponte completa (ponte H) é capaz de operar nos
quatro quadrantes, proporcionando tanto reversibilidade quanto regeneragdo.

A figura 2.5 mostra a configuragdo basica deste circuito.

Gl S AN Q3 E DaJX

g | iy I P

Figura 2.5 Configuragdo basica do chopper com ponte completa

Os quatro quadrantes de operagdo podem ser assim resumidos:

_1° Quadrante Atuagdao como motor
Chopper: Q; € D4
Q, sempre conduzindo,Q3 sempre bloqueado
_ 2° Quadrante Atuagdo como frenagem regenerativa
Chopper: Q4 € D,
Q, sempre conduzindo,Q; sempre bloqueado
_ 3° Quadrante Atuagdo como motor, operagdo reversa
Chopper: Q; € D5

Q4 sempre conduzindo,Q; sempre bloqueado
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_ 4° Quadrante Atuagao como frenagem regenerativa
Operagado reversa
Chopper: Q, e D;

Q4 sempre conduzindo,Q; sempre bloqueado

A escolha do tipo de conversor a ser utilizada depende do tipo de
aplicagdo. Para aplicagdes que permitam a recuperagdo de energia, tais
como acionamentos onde a fonte é wuma bateria, é aconselhavel
utilizar o chopper que possua frenagem regenerativa, permitindo a
recuperagdo de energia para a fonte. Para o presente trabalho, o controle de
velocidade de um motor CC € efetuado utilizando o chopper séne, o qual

sera discutido detalhadamente a seguir.

2.1 - Chopper Série

O chopper série, como mostrado na figura 2.1, é comumente
utilizado em controle de velocidade de motores CC, com operagdo em
apenas um quadrante.

Um indutor ¢ geralmente incluido em série com a carga para
alisamento do sinal de corrente e redugdo do di/dt na partida do motor,
visando evitar os efeitos destrutivos na chave S. O circuito resultante com a

inclusdo do indutor € mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 Configuragdo basica do chopper série incluindo

indutor de alisamento

Biblioteca

O chopper tém dois modos distintos de operagao: MAUA
BIM

_ Modo de condugdo continua.

_ Modo de condugdo descontinua.

Na pratica, o chopper pode operar em ambos modos, que tém
caracteristicas significativamente diferentes. Contudo, o conversor e seu

controle pode ser projetado baseado em ambos modos de operagao.

No modo de condugdo continua a corrente flue continuamente
através da carga [io (t) > 0]. Este € o modo de operagdao para o chopper
série, onde a carga € constituida de um motor CC e um diodo de retorno (do
inglés diodo freewheeling) que € conectado em paralelo. Assim, com a
chave conduzindo o diodo fica reversamente polarizado de modo que a
tensdo ¢ aplicada a carga, provocando um aumento de 1. Com a chave
bloqueada, o diodo conduz, permitindo a circulagdo da corrente de carga e
evitando a formagao de um arco voltaico sobre a chave. A forma de onda de
tensdo e corrente na carga ¢ mostrada na figura 2.7, admitindo uma chave

ideal, tensdo de entrada constante e carga puramente resistiva.

11
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ST = T—1 t
Torr Ton Torr  Ton
18 2T

Figura 2.7 Forma de onda da tensdo e corrente na carga para o chopper

série operando no modo de condugdo continua

Onde:

Ton - Tempo de condugdo (chave fechada)
Torr - Tempo de bloqueio (chave aberta)
T - Periodo constante ( T = Ton + Torr )
V4 - Tensdo média de entrada

V) - Tensdo média de saida

I - Corrente média de saida

I, - Corrente de pico

A tensdo média de saida pode ser obtida analisando a figura 2.6:

1 pT ] Ton T
Vo =+ [ (0dt =2 [ vt [0 0 @
L Ly =
v, = By, - p,y, @2)

Sendo: Dy - Relagdo entre o tempo de condugdo da chave € o

periodo (do inglés duty ratio).

12
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Durante uma condigdo de operagdo e por influéncia de varios
parametros do circuito, o sistema pode operar no modo de condugdo
descontinua. No limite entre a condugdo continua e descontinua, a corrente
instantanea de saida no final do periodo de condugdo vai para zero, e a

corrente média pode ser calculada pela equagdo:

1 1
IOB=5 Ip=5 I, (2.3)
Onde:
I —ijT‘“v (t)dt = —(V, = V)T 54
Lp_LaD L _La a~ Yo)lon 24)
Sendo:

I, - Corrente de pico no indutor de alisamento

vi. - Tensdo no indutor de alisamento

L, - Indutincia de alisamento

Iog - Corrente média de saida no limite entre a condugao

continua e a condugdo descontinua

Entdo:

TV,
2%

T,
Iog = iN—(Vd =)= Dy, (1-Dg) (2.5)

a

Portanto, durante uma condigdo de operagdo, com um conjunto de
valores para T, Vg4, Vi, La € Dg, se a corrente média de saida torna-se menor

do que a corrente média limite Iop, entdo a condugdo esta descontinua.

13
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Usando a equagdo (2.5) e mantendo V4 e todos os pardmetros
constantes, podemos mostrar que a corrente de saida requerida para o modo
de condugio continua é maxima em Dy = 0.5.

Ent3o:

TV,
il 3L,

a

I

(2.6)

Isto significa dizer que, para os valores constantes de T, Vd e L, ,

se a corrente de saida mantém-se acima da corrente limite Iop , significa

dizer que o motor esta operando no modo de condugdo continua. Por isto,
pode-se entdo concluir que o dimensionamento de um indutor de alisamento
adequado, garante a condugdo continua.

A figura 2.8 mostra um exemplo de forma de onda da tensdo e
corrente na carga, para a condigdo de operagdo no modo de condugdo

descontinua.

Vd

e — — gy pr— t
T,k ™ Ton Torr ™ Ton
s 27

b ig

_(—b|*—b|-(—>|d—b|+—b|*—)i
Torr o Ton Torr o Ton
1 2T

Figura 2.8 Forma de onda da tensdo e corrente na carga para o

modo de condugido descontinua.
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Sendo:
Tp - Intervalo de tempo de bloqueio da chave em que o diodo
de retorno finaliza a condugédo ¢ a corrente de saida iy cai a

zero, caracterizando a condugdo descontinua.

2.2 Analise do Fator de Poténcia e Geracao de

Harmonicos

Quando a fonte de alimentagdo ¢ CA e deseja-se acionar uma
maquina de corrente continua, pode-se usar uma ponte tiristorizada, ou um

arranjo constituido de uma ponte a diodos e o chopper.

ip La
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Figura 2.9 Acionamento de uma maquina CC através

de ponte tiristorizada

Seja uma ponte tiristorizada alimentada por uma fonte CA,
constituida de um transformador, conforme a figura 2.9, o fator de poténcia

da carga ¢ definido por:
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Poténcia Média
FP=—— 2.7
Potencia Aparente

A poténcia aparente é calculada pelo produto da tensdo e corrente

eficazes do secundario do transformador.

Considerando que a corrente do secundario do transformador tem
forma de onda retangular com amplitude I, ela pode ser expressa em termos

de suas componentes harmdnicas por:

i (ot) = A2 I, sen(wt—o)+ nio(ml)“ﬁ I, sen[h(wt-a)]
n=1
(2.8)
Sendo:
is (ot) - Corrente do secundario do transformador por fase
I;; - Componente fundamental eficaz da corrente do secundario
o - Defasagem em relagdo a tensdo de fase, que corresponde ao
angulo de disparo dos tiristores
I, - Componente harmdnica eficaz da corrente do secundario
h - Harmonicos presentes (impares e ndo multiplos de 3) dados

por: h=6nx1 para n=1,2,3,...

Desconsiderando o efeito da comutagdo, o valor eficaz da

componente fundamental é

J6

Ii=—1Ip
T

16



Conversores CC-CC

e o valor eficaz das componentes harmdnicas é:

[ =Ili‘, ondeh=6n+1.
1

Podemos calcular a corrente eficaz por fase no secundario do

transformador como sendo:

== I, (2.9)

Sendo:
Ip - Corrente média na carga

I, - Corrente eficaz por fase no secundario do transformador

Para um angulo de disparo o variando de 0 a 7, e considerando-se
condugdo continua, podemos calcular a tensdo eficaz por fase no secundario

do transformador:

T

V= 2.10
3/6 cos(a) 3 240
Sendo: V(- Tensdo média na carga

V; - Tensdo eficaz por fase no secundario do transformador

Para o presente trabalho, considerando os valores constantes
adotados para T, Vd e L,, ¢ conforme a equagdo (2.6), o modo de
operagdo ¢ de condugdo continua, onde a corrente flui continuamente

durante todo o periodo.

17
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O fator de poténcia, também desconsiderando o efeito de

comutagdo, sera dado por:

I
pp - Lucosa

=FD cos a (2.11)

S

Onde:
I - Valor eficaz da corrente do secundario do transformador por
fase.

FD - Fator de distor¢do devido ao angulo de comutagao

cos o - Fator de deslocamento

Considerando o modo de condugio continua, desprezando-se o

angulo de comutagdo, podemos fazer a seguinte aproximagao:

Para0<a <m:

FP = 0.955 cos(a) (2.12)

Para um arranjo constituido de ponte a diodos e chopper,
conforme demonstrado na figura 2.10, o« = 0 e o fator de poténcia

desprezando-se o efeito da comutagdo é constante e vale aproximadamente:

FP = 0.955 2.13)

18
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Dazls DBZIS 0245

Figura 2.10 Acionamento de uma maquina CC através do arranjo de

ponte a diodos e chopper

Assim, no acionamento utilizando o circuito constituido do
retificador a tiristor ¢ mantendo a carga constante, a componente
fundamental de corrente permanece essencialmente constante independente
da velocidade, porém resultando em um baixo fator de deslocamento cos ()
em baixas velocidades.

A analise feita resulta que a utilizagdo do chopper garante um
melhor fator de poténcia do que se utilizarmos um retificador tiristorizado.
Porém, para ambos os circuitos, em adi¢gdo a componente fundamental de
corrente, € gerada uma série de harmonicas, 0 que causa uma redugdo no
fator de poténcia em ambos tipos de acionamento. O emprego de algum
circuito que solucione o problema dos harmdnicos resultara em um
excelente fator de poténcia no acionamento utilizando ponte a diodos e

chopper.
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Capitulo 3

Acionamento Controlado de

uma Maquina CC

O motor de corrente continua, apesar do alto custo, apresenta
como uma das vantagens a boa performance quanto ao aspecto de regulagéo
de velocidade.

O acionamento de um motor de corrente continua tipo excitagao
independente pode ser feito com eficiéncia por um circuito constituido de
uma ponte retificadora a diodos e chopper.

O acionamento controlado em malha fechada deve apresentar boa
performance na regulagdo de velocidade e limitagdo de corrente durante a
partida e disturbios, bem como durante a ocorréncia de um degrau de carga.
Para isto é necessario o adequado dimensionamento dos reguladores e da

malha de controle de velocidade e corrente.

Neste capitulo, inicialmente serdo calculados os ganhos e
constantes de tempo do sistema e em seguida dimensionados os

compensadores para regulagdo de velocidade e corrente.
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

3.1 - Equacionamento do Diagrama de Blocos

do Motor

Os motores CC de excitagdo independente, em que uma fonte
independente de corrente continua produz o fluxo magnético de excitagao,
sd0 os tipos mais utilizados em aplicagdes de controle de velocidade e
posi¢ao.

A representagdo do circuito da armadura do motor de corrente
continua tipo excitagdo independente bem como da parte mecanica esta

ilustrada na figura 3.1.

Ra La
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Figura 3.1 Representagdo da parte mecénica e do circuito elétrico da

armadura do motor CC excitagao independente

Onde:
E - Forga contra eletromotriz

U - Tensdo de alimentagdo
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

R, - Resisténcia do circuito da armadura

L, - Indutincia do circuito da armadura

¢ - Fluxo do motor

[, - Corrente da armadura

M - Conjugado motor

Mc - Torque de carga ou conjugado resistente
B - Conjugado acelerante (B=M - M¢)

J - Momento de inércia (motor + carga)

n - Velocidade (rpm)

® - Rotagdo (rad/s)

As principais relagdes entre as grandezas da parte mecanica €
excitagdo do motor CC sio:
M=K, 61, (3.1

Sendo: K, e ¢ constantes.

do
Bi= = .
T (3.2)
E:
21
W= _66 .1 (3.3)

Substituindo as equagdes (3.1) e (3.3) em (3.2) e reajustando

temos:
Ny M,
n= i 7 IB . dt (3.4)
B ==ty
60
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

Podemos definir a constante de tempo de aceleragao Ty como:

Wi 3.5
=50 M. (3.5)

Esta constante de tempo pode ser interpretada como sendo o
tempo necessario para o motor atingir a velocidade a vazio partindo do

repouso, quando o mesmo € acelerado por intermédio de um conjugado

resultante igual ao conjugado nominal do motor.

A figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos referente a parte

mecanica do motor.

Figura 3.2 Diagrama de blocos da parte mecanica da maquina CC

Definindo-se em valores “pu” as grandezas corrente, conjugado

de carga, conjugado acelerante, rotagdo e conjugado motor, tem-se:

- =i, (pw)

N
M.

=m u
M. o (pu)
B
—=Db u
M (pu)
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

n
—=n, (pu)
nN
M

= u
e (pu)

O diagrama de blocos da figura 3.2 pode entdo ser escrito

conforme indicado na figura 3.3.

Figura 3.3 Diagrama de blocos equivalente da parte mecanica

da maquina CC

Para o circuito da armadura, temos:

dI
U= Ry T (3.6)

Aplicando transformada de Laplace:

U(s)=R,1.(s)+SLyI.(s) + E(s)

U@)-E(s)=1(s) [Rat S Ly]

U (s)—E (s)
R +SD, (3.7)

I, (5)=

24
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Definindo T, = E"* e reagrupando convenientemente, temos:

a

I, USERRUR 1

L U SRR LT £

Definindo-se em valores “pu” as grandezas corrente de armadura

e as tensdes U e E:

[
— =i 1
A (pu)
U
— 1l u
U, (pu)
E
—=( u
U, (pu)

Fazendo V; = R T; , podemos apresentar o diagrama de blocos
a °N

das grandezas elétricas da armadura conforme a figura 3 .4.

L 4

: =
Vi
(1+S Tg)

Figura 3.4 Diagrama de blocos equivalente do circuito da armadura da

maquina CC
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

O fator o Sl T pode ser considerado um elemento retardador de

12 ordem.

A constante V; pode ser interpretada como o fator multiplicador
da corrente nominal para a obtengdo da corrente com rotor bloqueado,
quando tensdo nominal € aplicada a armadura, sendo calculada por:

U
V= s
4= R (3.9

A determinagdo da constante de tempo T, pode ser feita de duas
maneiras:

_ Medindo-se a indutancia L, e a resisténcia R, do circuito da
armadura. Deve ser levado em consideragdo a indutancia de alisamento

incluida em série com o circuito.

T, = = (3.10)

_ Aplicando-se um degrau de tensdo reduzido ao circuito de
armadura estando a maquina com rotor bloqueado. A constante de tempo
T, pode ser obtida por intermédio do registro da corrente 1, através de um
osciloscopio de memoria e corresponde ao tempo em que a corrente demora
para atingir 63% do valor final.

Para um fluxo constante, a tensdo induzida é diretamente

proporcional a velocidade angular. Entdo, para condi¢do de fluxo nominal,

n, = € (pu).
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Acionamento Controlado de uma Maquina CC

O diagrama de blocos completo da maquina, incluindo o circuito

da armadura e parte mecanica esta apresentado na figura 3.5:

L 2

u i ia b ! i My
7 1
(1+S T,) Me STH

Figura 3.5 Diagrama de blocos completo da maquina CC

3.2 - Equacionamento do Conversor, Circuito

de Disparo, Transdutores e Filtros.

Considerando o acionamento utilizando o conversor constituido
de uma ponte a diodos e chopper série, conforme mostrado na figura 2.9,
temos:

36,
T

Va (3.11)

Sendo:
V, - Tensao eficaz por fase no secundario do transformador
V4 - Tensdo média de saida da ponte a diodos e entrada do

chopper série.
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E, conforme a equagdo (2.2):
1T
VO = —OTN— Vd = DR Vd

Sendo:

Vy - Tensao média na maquina CC.

Considerando-se V4 = Uy, que corresponde a tensdo nominal da
maquina, podemos definir as tensdes médias de entrada e de saida do

chopper em valores “pu” como:

Vd

—=V.. u

U, o (o)

V,

___,o_:._.y_.:u (pu)
UN UN

O controle da tensdo da maquina € feito ajustando o periodo de
condugdo da chave (Toy) através do método PWM, em que a frequéncia de
chaveamento € constante. Os estados da chave sdo gerados pela comparagio
de um nivel de tensdo de controle (Vcc) com uma forma de onda repetitiva,
geralmente uma rampa (forma de dente de serra), conforme mostrado na
figura 3.6. A frequéncia da forma de onda repetitiva com um pico constante

estabelece a frequéncia de chaveamento do chopper.

Vp

A A v
A

0

o

Figura 3.6 Método PWM
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Considerando o angulo de disparo o° varidvel e proporcional ao

tempo de condugio da chave, podemos representa-lo, em “pu” da seguinte

forma:
T
a=-2=D, (3.12)
10
O circuito de disparo pode ser considerado como um elemento
retardador de 1? ordem da forma -, sendo Tsg a constante de tempo

IS HEIES

do circuito de disparo, calculada pela relagao:

Il
Toi=i=
3 Z{fs.npj @08

Sendo:

fs - Frequéncia de chaveamento da forma de onda repetitiva

n, - Numero de pulsos por periodo

O diagrama de blocos equivalente ao conversor CC-CC e o

circuito de disparo com controle através do método PWM esta demonstrado

na figura 3.7:

L 2

V o ||| SRS
—_— —
v u

cC .

1 Vv
ey o

Figura 3.7 Diagrama de blocos do conversor CC-CC e circuito de disparo
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O controle da corrente de armadura e da velocidade € feita em
malha fechada e utilizando transdutores para realimentagdo dos valores

instantaneos reais.

O transdutor de corrente pode ser constituido de um sensor hall,

que relaciona a corrente de armadura com uma tensdao CC proporcional.

3

D £ D32k ngS

----- a

i D
" S Llv, Ky, OE

r

| Realimentagao
e

+ corrente
Vi

Figura 3.8 Transdutor de corrente utilizando TC’s

Uma ponte a diodos ligada ao lado de corrente alternada através
do secundario de transformadores de corrente ( TC’s ) como ilustrado na
figura 3.8, pode também ser utilizado como transdutor de corrente. A
inclusdo de um filtro do sinal de corrente é neste caso aconselhavel, devido

a ondulagdo de 1/6 do ciclo (ponte de seis pulsos). A constante de tempo do

filtro T, ¢ dada por:
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i
T, ==
i Z(f. “J (3.14)

Onde:
f - Frequéncia da rede

n, - Nimero de pulsos por periodo

O transdutor de velocidade € constituido de um tacogerador
acoplado ao eixo do motor de corrente continua. A utilizagdo de um filtro €
recomendada, devido a ondulagdo da tensdo de saida do tacogerador.

Entdo, a malha de controle de velocidade e limitagao de corrente
completa, incluindo os reguladores de velocidade e corrente, transdutores, e

filtros € mostrada na figura 3.9.

Parte
Regulador Regulador Retificador el':—:,?:a mecanica
In ., velocidade  Filtro : corrente e chopper |. motor motor
ref. R
= bo] V ’/ [ V L L b j:l:
‘)®—) l 1 T J | a: u
i Ref Vee CfrcMc 3
disparo Transdutor Mg
iReaI Filtro corrente
Npeal Transdutor
Filtro velocidade
Vs s

Figura 3.9 Diagrama de blocos do controle de velocidade em malha

fechada de uma maquina CC através de chopper
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3.3 - Estratégia de Controle

A estratégia utilizada para a escolha e ajuste dos parAmetros dos
reguladores ¢ baseada na acomodagdo do modulo da resposta de frequéncia
do sistema. O controle utilizando 0 método do lugar das raizes é discutido
no Anexo A, para facilitar a escolha do tipo de regulador e verificar a
eficiéncia do controle apos a introdugdo dos reguladores.

A otimizagao da malha de controle baseia-se na relagdo existente
entre as diversas constantes de tempo que aparecem no sistema, de forma a
determinar as caracteristicas do controlador mais apropriado. Para um
sistema que nao apresenta nenhum elemento de ag¢do integral é indicado o
método de otimizagdo em fungdo do modulo (OM), que se deriva da
acomodagao do modulo da resposta de frequéncia no valor unitario para a
maior margem de frequéncias possivel. Desta forma, permite corrigir
rapidamente o efeito de um degrau de referéncia de forma a garantir um
desempenho com relagdo de amortecimento de § = 0.707 e overshoot de
M, = 4 % aproximadamente, sem apresentar oscilagdes significativas. No

entanto, a corre¢do do efeito de uma pertubagéo € lenta.

O método de otimizagdo em fun¢do da simetria (OS) é indicado
para sistemas que apresentam elementos retardadores, elementos de agéo
proporcional, elementos de tempo morto de pouca importancia (como ocorre

em acionamentos), e elementos de agdo integral. Sua principal vantagem é a
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rapida corregdo dos efeitos devido pertubagdes. Porém pode apresentar na
resposta a degrau um overshoot elevado de até 43 %. A introdugdo de um
componente de alisamento do sinal de referéncia reduz o overshoot mas

aumenta o tempo de acomodagdo da resposta a degrau do sistema.

A otimizagdo em fungdo da linearidade (OL) somente tem sentido
nos casos em que o overshoot deve ser nulo, embora com resposta muito
lenta, e em que a corregdo dos efeitos das pertubagdes ¢ de importincia

secundaria.

3.3.1 - Escolha ¢ Ajuste dos Reguladores

Os dados de um motor de corrente continua especifico de

excitagio independente estdo apresentados na tabela 3.1.

Tensdo de alimentagao Uv=220V
Poténcia nominal Py=17KW
Velocidade nominal ny = 1500 RPM

Corrente armadura nominal In=772 A

Corrente campo nominal [gxe. = 0.6 A

Tabela 3.1 Dados do motor CC
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As constantes de tempo Ty e T, e o fator constante V; foram
obtidas em laboratério e equivalem a:

Tu=12[s] T, =70 [ms] Vi=4.07

Considerando o acionamento utilizando o chopper, e ajustando a
tensdo de alimentagdo em V4 = Uy, podemos obter o ganho do chopper Ve

(em pu): Veg=1.0.

Admitindo uma frequéncia de chaveamento da forma de onda
repetitiva do método PWM de 120 Hz e considerando 1 pulso por periodo
no circuito de disparo utilizado temos, na equagédo (3.13):

Tss=4.167 [ms]

O atraso pode variar de 0 a 8 [ms]. Foi adotado um valor

mtermediario de Ty =4.1 [ms].

Utilizando um transdutor de corrente constituido de uma ponte a
diodos alimentada pelo lado trifasico através de TC’s, e incluindo um filtro,

a constante do filtro pode ser obtida conforme a equagdo (3.14).

Tgi < 1.389 [ms]
Foi adotado Tg; = 1.35 [ms]

A malha de regulagdo de corrente completa € apresentada na

figura 3.10.
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Regulador Circuito Retificador Parte elétrica
Filtro corrente disparo e chopper e do motor
iRCf iR |[ (A ia
— li —)@—) l > > >
;1 VCC 1 o =
). Vi
[1+S ng] [11'3 Ta]
iFleal
Filtro
L. SlLagle
(143 Tgi )

Figura 3.10 Malha de regulagdo de corrente

Aplicando a metodologia de otimiza¢do e controle proposta por
FROHR;ORTTENBURGER (1986), as constantes de tempo podem ser
divididas em grandes e pequenas constantes de tempo, sendo uma grande
constante de tempo maior que 4 vezes o somatdrio das demais. A constante
T, pode ser considerada uma grande constante de tempo de retardo. A

escolha do tipo de regulador a ser utilizado obedece a seguinte metodologia:

_ Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo o € o

ganho direto Vj;.

(o) = TSS r Tgl =545 [ms]
Vsi = Vi R VCH = 4.07

35



Acionamento Controlado de uma Maquina CC

_ Determina-se a relag@o entre a maior constante de tempo T, e 4
vezes a soma das outras.

T[l
4c

=3211 > 1

_ Consulta-se a tabela 3.2 para a escolha do tipo de regulador e
do método de otimizagdo a ser utilizado. Assim, para a malha de corrente, o
sistema apresenta uma grande constante de tempo de retardo, dada por T, e
a relagdo T,/4c > 1. Assim, o controlador requerido € do tipo PI
(Proporcional Integral), e deve apresentar um método de otimizagdo
simétrica (OS). As constantes de tempo de alisamento de sinal (T,s) € a
constante de tempo equivalente de otimizagdo (Te) devem estar no intervalo
entre 0...4c ¢ 2...4c respectivamente.

O valor da constante de tempo de alisamento de sinal, para o filtro
do valor de referéncia para a malba de corrente pode ser obtida pela figura

3.11 que equivale a equagdo 3.15.

5
tgs

ia
3o
20
10

0 B2 iy GG T:

o s S A

4q

Figura 3.11 Ajuste da constante de tempo de alisamento empregando

otimizagdo em fung¢do da simetria
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Grandes constantes Relagdo Controlador
de tempo (1) entre a grande requerido Constante| Constante
constante e de tempo | de tempo
Constante| Constante | as pequenas Agdo de equivalente
de tempo | de tempo | constantes de do Otimizag¢@o |alisamento| do sistema
de a¢do | de retardo | tempo  (2) | controlador do sinal
integral T/4c (4)
To To | Tz | SSULS AN 221 Tgs e
(3) I oM 20
PI oM 20
PI (ONS 0..40 2..40
P OM 20
PID oM 20
PID OS 0..40 2 .. 40
PD OM 26
PI 0S 46 4G
P OM 20
PID OS 4o 4o
PD OM 20

(1) Ndo podem aparecer simultaneamente uma constante de tempo de agdo integral To € uma

constante de tempo de retardo Ty

(2) A relagdo existente entre a grande constante de tempo T e a constante de tempo

equivalente ¢ se refere a constante de tempo Ty caracteristica do maior retardo de 1°

ordem ou a constante de tempo de ag@o integral T .

(3) O sistema controlado ndo inclui nenhum retardo que possa ser considerado como

grande.

(4) Constante do tempo do elemento de filtragem da entrada do sistema.

de otimizagdo para o sistema

Tabela 3.2 Escolha do tipo de controlador e método adequado
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(&)

T, =4o|1-¢ (3.15)
Entdo Ty = 19.41 [ms]
Ajuste dos parametros do controlador
Otimizagao Ti U Tv Sem Com
elementos de agao
integral no sistema
oL
Otimizagdo em fungéo | 4 Vs o 117 Tn
da linearidade 4Vs o
oM
Otimiza¢dao em fung¢édo | 2 Vs o il e
do méddulo
oS Te T
Otimizagao em fungao 40.Ty 2Vs o
da simetria sem (Th+30)
elementos de agao
integral no sistema
(O] s
Otimizagdo em fungao 1
da simetria com Qe Al | == 20
elementos de agéo
integral no sistema
Pl PD B Pl
Acéo do controlador I PID PID PD PID

Tabela 3.3 Ajuste dos parametros dos reguladores resultantes da

aplicagdo dos métodos da otimiza¢do em fungido

da linearidade, do mddulo e da simetria
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O valor do ganho e da constante de tempo do regulador sdo dadas

pela tabela 3.3 e eqiiivalem a:

i

V.. = -
SRV
(3.16)

HES

T, +3c
Entdo:  Vg;=1.58

Ti=17.67 [ms]

A constante de tempo equivalente de otimizagdo da malha de
corrente, incluindo o regulador e o filtro de referéncia € dada por:

Te=2 o+ % Tgs2 =20.605 [ms] (3.17)

Com estes dados obtidos, podemos obter a malha de regulagao de

velocidade conforme a figura 3.12.

Regulador Malha Parte mecéanica
Filtro velocidade corrente do motor
"Ref l : "R ’,/ I/- ia b i Tu
—_ ——ﬂ:%_ — — =
F I IRC‘ 1
1 M 1
M1+STe) c S TH
"Real
Filtro
sl A
(1+S Tgn]

Figura 3.12 Diagrama de blocos da malha de regulagdo de velocidade
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Um filtro foi adicionado ao transdutor de velocidade devido a
ondulagio da tensdo de saida do tacogerador. A constante de tempo adotada
foi Tgy = 100 (ms).

Para esta malha de regulagdo de velocidade, a escolha do tipo de
regulador utilizado obedece ao mesmo procedimento utilizado para a malha

de regulagdo de corrente.

_ Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo G° € 0
ganho direto V.

o =Te+ Tg =120.605 [ms]

Va=1

_ Determina-se a relagdo Ty /46 .

—T“— = 2475
4o°

_ Consulta-se a tabela 3.2 para escolha do tipo de regulador a ser
utilizado.

Assim, o sistema apresenta uma grande constante de tempo de
agdo integral Ty, sendo a relagdo Tw/4c® > 1. Assim, o controlador
requerido € do tipo PI, e deve apresentar um método de otimizagdo simétrica
(OS). As constantes de tempo de alisamento de sinal (Tg;) e equivalente de

otimizagdo se necessarias seriam ambas no valor de 4c°.

Ty = Te = 4 6 = 482.42 [ms]
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O valor do ganho e da constante de tempo do regulador sdo dadas

pela tabela 3.3 e equivalem a:

VR_n = TH
20 (3.18)

T, =40’

Entao:
Vra = 4.97
T, =482.42 [ms]

3.4 -Simulagao

A resposta a degrau unitario foi obtida por simulagdo através do
software MATLAB - Simulink para o motor com carga nominal. Um
limitador da corrente de referéncia foi introduzido, visando limitar a corrente
de partida.

Na condigdo de carga o conjugado resistente € dado pela equagao

(3.19).

Mc = Kgs *n (3.19)

Sendo:
n - velocidade do motor

Kgy, - constante de carga e atrito = 1 (pu)
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Para a condigdo de carga nominal o sistema foi simulado para um
degrau de referéncia unitdrio. A simulagdo de resposta de velocidade e
corrente ¢ apresentada na figura 3.13. Foi adotada uma corrente limite

Iim = 1.2 pu, para limitar a corrente de partida.

[ Velocidade
Corrente

Time(secs)

Figura 3.13 Resposta de velocidade e corrente a um degrau unitario

Motor CC com carga nominal

A malha completa de simulagdo é mostrada na figura 3.14.

A analise da simulagdo e dos indices de desempenho permitem
verificar a eficiéncia do método de otimizagdo e estratégia de controle
utilizados, viabilizando sua aplicagdo em sistemas de acionamentos

controlados de motores de corrente continua,

42



Acionamento Controlado de uma Maquina CC

2.397635+497 »’ 1 407
h (Ret) 0482425 004" EL 0.027925+1.58 1 0.075+1
te 0.01767s 0.0041s+1
somador  Regulador de Filtro = somador  Pacte
somadofr

— K
12¢
Velocidade Regulador de Cirouito eléetrica || somador  Pacte
offente Disparo do motor mecinica
do motor

Carga
L
0.00135 541
Filtro Corrente
1
0.15+1 <
Fito E]I
Velocidade

Figura 3.14 Diagrama completo do acionamento de um
motor CC através de chopper.

Simulagdo em MATLAB - Simulink

Os indices de desempenho da resposta a degrau obtidos para o

sistema controlado sdo apresentados na tabela 3 .4.

Indices de desempenho |Velocidade| Corrente
t: (s)
Tempo de subida 1.7 <0.02
M, (%)
Overshoot 19.5 62.6
ts (s)
Tempo de acomodagéo 7.8 8.1

Tabela 3.4 Indices de desempenho para a simulagfio de resposta a

degrau para o sistema controlado
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Observa-se que o overshoot elevado de corrente na partida €
instantaneo e imediatamente limitado no valor da corrente limite, como
desejado.

O ajuste das constantes de tempo e ganhos dos reguladores

permite alterar os indices de desempenho do acionamento conforme

interesse do projetista.
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Capitulo 4

Implementag¢ao do Chopper Tiristorizado

O sistema de controle de velocidade e limitagdo de corrente com
os reguladores dimensionados foi implementado em laboratério utilizando
um conversor constituido de ponte a diodos e chopper tiristorizado.

No circuito chopper apresentado na figura 4.1, conhecido como
chopper com comutagdo por tensdo em paralelo, o tiristor principal Tp sera
sempre disparado em o = 0° e o tiristor auxiliar T, terd sua comutagdo

comandada pelo método PWM.

Tp 1A
[>| MM

lio
= W pan] X<
C. d Cy E

Figura 4.1 Circuito chopper de comutagdo por tensdo em paralelo

Para funcionamento do circuito, o tiristor auxiliar deve ser
disparado prnimeiramente. A corrente circulara pela fonte, por C¢, T4 e pelo

circuito de carga, carregando o capacitor com uma tensdo V., > 0. Apos o
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capacitor estar carregado, o circuito esta preparado para a comutagdo e
Tp € disparado, fazendo com que seja aplicada uma tensdo V4 a carga. Ao
mesmo tempo, Tp permite que entre em funcionamento o circuito formado

por Cc, Ls e D, e o proprio Tp .

Uma vez que V¢ > 0, a corrente circulard fazendo com que a
energia inicialmente armazenada no campo elétrico do capacitor, seja
transferida para o campo elétrico do indutor. Quando a corrente for méxima,
a energia estara toda armazenada no indutor e a tensdo do capacitor se
anulara. A partir deste momento, a corrente comega a diminuir, sendo que a
tendéncia é devolver novamente a energia ao capacitor. Assim havera um
instante em que a cormrente se anulard e o capacitor tera se carregado
com a mesma tensdo inicial, porém com a polaridade invertida (V¢ >0).
Quando se desejar comutar Tp, dispara-se Ta. O capacitor que teve sua
tensdo invertida, ira aplicar uma tensdo reversa aos terminais de Tp voltando
a se carregar até um valor de tensdo V¢ > 0. Quando o capacitor atingir a
maxima tensdo T, comutara, uma vez que a corrente se anula. A partir dai, a

situagdo se repete a cada disparo de Tp .

/

/ As formas de onda em cada elemento do circuito sio mostradas

/

/ AV 2 ~ ~ - -
na figura 4.2, e as varidveis tensdo e corrente sdo dados pela simbologia

apresentada na tabela 4.1.
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Figura 4.2 Formas de onda no chopper comutagéo por tensdo em paralelo

Componente Corrente | Tensao
Tiristor principal - Tp iTp =
Tiristor auxiliar - T ira e
Capacitor de comutagdo - Cc - Ve
Capacitor de entrada - C; --- \Z
Carga (Motor CC e Indutor de alisamento) Iy Vo
Diodo auxiliar - D, iDa =
Diodo freewheeling - Dgy iDfw e
Indutor auxiliar - L iDa g

Tabela 4.1 Simbologia das varidveis tensdo e corrente para o chopper

comutagdo por tensdo em paralelo
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4.1 - Controle do Angulo de Disparo

O circuito integrado TCA-780 ¢ um componente desenvolvido
para controlar o &ngulo de disparo de tiristores, triacs € transistores
continuamente de 0° a 180°, garantindo uma faixa total de controle em
circuitos AC.

O circuito ¢ alimentado pelo pino 16 com ajuste por uma fonte de
tensdo interna regulada em 3.1 V, assegurando independéncia dos
parametros essenciais em fungfo das variagdes na tensdo de alimentagao.

A sincronizagdo ¢ obtida através de um detetor de zero (pino 5)
altamente sensivel, conectado a um registrador de sincronismo.

O TCA 780 possui um gerador de rampa que consiste
essencialmente de uma fonte controlada de corrente constante, carregando
linearmente um capacitor externo (pino 10, Cyp < 0.5 uF). A corrente desta
fonte ¢ determinada por uma resisténcia externa (pino 9, Ry entre 20 e
500 KQ). O tempo de subida da rampa € assim determinado pela
combinagdo RC.

O circuito integrado compara a tensdo de rampa com a tensdo de
controle Vcc, conectada ao pino 11, e provoca a saida de pulsos de disparo
via unidade logica. Pulsos positivos de aproximadamente 30 us, que podem
ter duragdo alterada através de um capacitor externo conectado ao pino 12,
aparecem na saida A; (pino 14) e A, (pino 15). Se o pmno 12 ¢ ligado a terra,

a largura de pulso pode atingir até 180° Assaidas A;e A, sdo
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afetadas por meia onda, onde a saida A, fornece pulsos de disparo

somente se a tensdo de sincromzagao for positiva e a saida A; somente se a

tensdo de sincronizagdo for negativa. As correspondentes saidas invertidas

A;’ e Ay’ podem ser obtidas pelos pinos 2 e 4.

As formas de ondas tipicas do TCA 780 sdo apresentadas na

figura 4.3.
3
o SR
E\‘_/jf\j\j ;t Tarelio da Sicmoxmagio
i ' i i
ES (] ] 1 1
' ' 1 1 larrio do 1anpR
/ / / /k’ Tarelo da contol
! : : : R
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bk e S :
b o S LS
H L . ﬂ e : s Az-Puko estoaito
N t
e
A | Y ogwe
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' ) [ (] ' t
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0 (] [ ' t
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Figura 4.3 Formas de ondas tipicas do TCA 780

Todas as saidas podem ser inibidas através do pino 6, conectando-

se este a terra através de uma chave, relé ou transistor NPN.

A frequéncia de chaveamento da forma de onda repetitiva (rampa)

é dependente da frequéncia do sinal de sincronizagdo que alimenta o pino 5,

podendo ser feita varidvel através de um circuito multivibrador astavel

(circuito de clock) utilizando o circuito integrado temporizador 555.
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Para o circuito implementado foi utilizado uma referéncia senoidal de
60 Hz retificada (fs = 120 Hz). O valor de pico da rampa ¢ dado pela
combinagdo RC (pino 9 e 10).

A utilizagdo de um circuito astdvel como referéncia para o TCA 780
¢ também vantajoso por garantir o correto funcionamento do IGBT mesmo
na ocorréncia do desequilibrio de tensdo no sinal da rede. Quando o sinal de
referéncia é proveniente da rede, o desequilibrio pode causar o
funcionamento indevido do IGBT, visto o disparo deste estar diretamente

associado a passagem pelo zero.

Gate

sincronismo

10K
Nyo

+H2v

2INS14

L terrat

,/J,, terra2

Figura 4.4 Circuito para disparo dos tiristores.

50



Implementa¢ido do Chopper Tiristorizado

A figura 4.4 apresenta o circuito para disparo dos tiristores auxiliar e
principal. O circuito completo € constituido de gerador de pulsos através
do circuito integrado TCA 780, monoestavel através do temporizador 555,
acoplamento e isolamento Optico (optoacopladores) através do circuito
integrado TIL 113, e transistores para amplificagdo de pulsos.

O angulo de disparo do tiristor auxiliar pode ser obtido em termos da
tensdo de controle Vcc € da tensdo de pico da rampa Vp , ajustadaem 10 V.

= 180"k 4.1)

P

O circuito para disparo dos tiristores ¢ alimentado pela tensdo de

controle Vce que ¢ obtida pelo circuito apresentado na figura 4.5.

+5V

2 N
8 1 o Veo=0-¥ee)
314

10K

Figura 4.5 Circuito de ajuste da tensdo de controle Vcc.

Entdo:
Vee = Vp - Ve’
Sendo: Vp =10 [V]
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4.2 - Implementagio dos Reguladores e Filtros

Os reguladores PI dimensionados pelo método de otimizagdo
simétrica e filtros, sdo introduzidos no circuito através de amplificadores
operacionais conforme demonstrado na figura 4.6.

A implementagdo dos reguladores PI possuem ajuste da parte
proporcional em separado da parte integral. A constante de tempo do

regulador de corrente T; € ajustada por:

’Ti = (Rm3 Br Rm4)CF2 (42)

1
YW ]
-15¥ 100KQ
p Py Asz "Res SV
il Wy z’Rm 27K
100K | 100KQ 8L AN
= B,
Ry o M pent a1] a7K0

y.
" Real 47KOT 47KN

sk Peg p o,
41007 47k0

100K 100K

C, =88 I»LFHC'FZ.Z HF

= = = =

Figura 4.6 Reguladores PI ¢ filtros implementados.

Adotando Cp; = 8.8 pF e Rz = 470 Q, e sendo a constante de tempo

T; = 17.67 ms, a resisténcia Rp4 deve entdo ser ajustada em
R = 1.538 KQ.
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O ganho Vg; = 1.58 foi ajustado aplicando-se uma tens3o continua na
resisténcia R;; e variando-se Ry; de forma a obter o ganho desejado na
tensdo de saida de Q;.

De forma equivalente é ajustado o regulador de velocidade para
T,=482.42 ms e Vg, =4.97.

As tensdes Virea © Virea S80 provenientes respectivamente do

transdutor de velocidade e de corrente.

A constante de tempo do filtro de alisamento do sinal de referéncia de

corrente T,s = 19.41 ms € ajustada por:

_(Rg.Ry)
gs2 — C
(RS3 ) Rs4)

s 4.3)
Adotando Rg; =Ry =27 KQ, o capacitor deve ser Cs = 1.44 uF. Foi
utilizada a associagdo em paralelo de Cs; = 1 uF e Cs = Cg3 = 0.22 pF.
De forma equivalente sdo ajustados os filtros dos transdutores de

corrente e velocidade, e o filtro do sinal de referéncia de velocidade.

4.3 - Resultados Experimentais

O diagrama completo do acionamento utilizando chopper tiristorizado
com carga constituida de uma maquina sincrona com eixo acoplado ao

motor CC é apresentado na figura 4.7,
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Implementagdo do Chopper Tiristorizado

O sistema de acionamento controlado através de chopper tiristorizado
foi implementado na pratica com boa precisdo e dindmica no controle de
velocidade e limitagdo de corrente, mas com a desvantagem de que uma
eventual falha de comutagdo de Tp, faz com que o capacitor descarregue
impossibilitando comutagdes posteriores. Neste caso, o circuito deve ser
desligado e, quando novamente energizado, To deve ser disparado em

primeiro lugar.

110 110 P,
ka3l $ka

sincronicmo

para
TCA-780 A 2 o

F a4 .
47 KQ) ] 7414 Vi Real
; -15V

47KQ

Figura 4.7 Diagrama completo do acionamento utilizando

chopper tiristorizado.

O transdutor de corrente utiliza uma ponte a diodos e TC’s ligados no
lado de corrente alternada. A limitagdo da corrente de partida € feita pelo
ajuste do ganho através do potencidmetro P,. O ajuste € feito

considerando que a saida do amplificador operacional Q,, que gera a tensdo
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Implementacdo do Chopper Tiristorizado

correspondente a corrente de referéncia, fica saturado na partida e fica fixa
em 13.5V.

O transdutor de velocidade € constituido de um tacogerador com o
ganho ajustado de modo que para velocidade nominal, Vyres €quivale ao
maximo valor de Vyge varidavel (15 V). O ajuste € feito através do
potenciometro P;.

A tensdo do motor obtida experimentalmente num angulo de disparo

fixo de 80°, correspondente a o‘= 0.44 é mostrada na figura 4.8.

P 20 v’“r/"/‘fj

ANGES: !J['ll Oy 10.00vV 10. 0oy
FFSETS: S0V a. oy 0.0y
TAL TIME: U. 1005
DST-TRIG:| 0.08
IGGER: MAN

2.2

b+ |

Figura 4.8 Tensio do motor CC - a‘= 0.44

A figura 4.9 mostra o resultado experimental obtido através de plotter
do controle de velocidade e limitagdo de corrente na partida do motor CC e

na ocorréncia de um distirbio de carga.
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Implementagido do Chopper Tiristorizado

A analise do desempenho do sistema permite verificar a eficiéncia do
método proposto por FROHR; ORTTENBURGER (1986) como aplicagdo

no acionamento de motores CC.

I RANGES:| 10.00Y |20.00Y 0.qov
| DFFBETS: 5.0V 35Y| 0. OV
I TOTAL TIME! 60.0S
Sl s POSY-THIG: |0 0S
' ‘ TRIGGER: qu[ 0.2y DUTSIDE

L=
3

Velocidade
M Corrente

Figura 4.9 Controle de velocidade e limitagdo de corrente na partida do

motor CC e na ocorréncia de um distirbio de carga.

Sugere-se um ajuste fino dos ganhos e constantes dos reguladores PI
através da atuagdo nos potencidmetros Rg, Rz, Rga € Ry, visando
melhorar ou adequar os indices de desempenho conforme a aplicagdo do

sistema.
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Capitulo 5

Controle Digital através de

Chopper Transistorizado

A utilizagdo do chopper tiristorizado no sistema de controle
demonstrado, apesar de eficiente, estd sujeito a interrupgdes devido falha de
comutagdo, exigindo nestes casos o desligamento e em seguida um

religamento do circuito na condigdo adequada.

Associando as vantagens de flexibilidade do controle digital e
melhor eficiéncia do chopper transistorizado, neste capitulo utilizamos o
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) no chopper e introduzimos uma
placa de aquisi¢io de dados e um PC em substituigdo aos tradicionais
reguladores constituidos de circuitos utilizando amplificadores operacionais.

A flexibilidade na utilizagdo associada as vantagens de menores
custos ¢ dimensdes, permite uma elevagdo no numero de aplicagdes
utilizando microprocessadores € computadores digitais em sistemas de
controle. Embora ocorra uma degrada¢do de desempenho pela introdugéo da
amostragem, esta desvantagem € amplamente superada pela gama

consideravel de compensadores que podem ser realizados digitalmente.
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5.1 - Chopper Transistorizado

O circuito constituido do arranjo de ponte a diodos e chopper

transistorizado foi implementado através do IGBT conforme ilustrado na

figura 5.1.
RS
AAA
Ds | Cs
_DI"""'" 1=
g g —

o § il
-

T

Te, DMZF . QE

Figura 5.1 Circuito chopper transistorizado

No chopper transistorizado, o IGBT funciona como uma chave, de
modo que a tensdo ¢ aplicada a carga enquanto houver pulso na base do
transistor.

Um circuito snubber foi adicionado ao IGBT para controlar, ou
limitar, a tensdo e corrente no componente quando ele faz a transi¢do entre
estados. Desta forma, ¢ reduzida a dissipagdo no elemento durante o
chaveamento, minimizando as perdas, e a0 mesmo tempo garantindo uma

operagao correta e de confianga dentro de uma drea segura de operagéo.
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A forma de onda da tensdo na carga para o chopper

transistorizado € mostrada na figura 5.2.

Vd

«0o-> <« o>

— e le—ae—) " t
T Ton Torr Tow
1 2T

Figura 5.2 Forma de onda do chopper transistorizado

Sendo:

o' - Angulo de disparo do chopper
Ton - Tempo com chave fechada
Torr - Tempo com chave aberta

T=Ton*t TOFF - Periodo

Ento, para o arranjo de ponte a diodos e chopper, temos:

vV -——V(ﬂ)
(0] d T
T—o'
V"'V"( i ] (5.1)
n—ao'
V, =135 V; T)
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Sendo:
V, - Tensdo de saida do chopper
V4 - Tensdo de saida da ponte a diodos

Vi - Tensdo fase-fase de alimentagdo da ponte a diodos

Os pulsos de disparo para o transistor sdo gerados pelo circuito
integrado TCA 780, pelo método PWM, sendo mantidos constantes dentro
do periodo através do aterramento do pino 12. Além do circuito gerador de
pulso, ¢ introduzido um circuito de amplificagdo de pulso, interface e
isolamento 6ptico (optoacoplador) utilizando o circuito integrado TIL 111.
O diagrama completo do circuito gerador de pulso e interface ¢ demonstrado

na Figura 5.3.

Nyo

+2V

440nF BQ

560 IN4001
20 270Q

L terrat
q[_, terra2

Emissor

+5¥

Figura 5.3 Diagrama do circuito gerador de pulso e interface.
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5.2 - Aquisiciao e Conversiao de Dados

A introdugdo de um computador ou microprocessador digital para
realizar as operagdes de controle, torna o sistema controlado mais versatil e
com menores custos, associados a melhoria da precisdo obtida.

O controle pode ser efetuado computacionalmente através de
programagdo e utilizando uma placa de aquisigdo de dados adequada
além de conversores A/D e D/A. A malha de controle de velocidade e
limitagdo da corrente de armadura da maquina de corrente continua fo1
implementada em laboratério, conforme mostrado na figura 5.4, utilizando o

cartio PCL-711B da Advantech Co..

1

i s - Parte Parte
Regulador Regulador ! Circuito Retificador elétrica mecanica

| disparo e chopper motor motor

1

1

]
1
|
! velocidade Filtro corrente
1
1
}
1
1

B e sl el el

pot— |/~ =

1 1
} 1 5 Ve LU:
1
E ! Transdutor Mc
! ) corrente
1 1
1 |~
;
: :
! ! Transdutor
5 \ Filtro velocidade
jl ]
1 "
1 o
]
1
I

Parte computadorizada

Figura 5.4 Diagrama esquematico do controle digital em malha fechada

de uma maquina CC através de chopper.
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A placa PCL-711B PC-Multilab Card é um cartdo de aquisi¢do de
dados que inclui conversdo A/D, conversdo D/A e entradas e saidas digitais.
A conversdo A/D, com resolugdo de 12 bits, possui 8 canais de entrada,
programaveis para faixas de entradade + 5V, + 2.5V, £ 1.25 V, etc., com
tempo de conversdo de até 25 us. A conversdo D/A, com resolugdo de 12
bits, possui apenas 1 canal de saida, tempo de acomodagdo de 30 ps, e

faixas de saidade0a+5VouOa+10V.

Foram utilizados dois canais de entrada, para conversdo A/D,
correspondendo aos sinais de realimentagdo de velocidade e corrente, e um

canal de saida, para o sinal de controle V.

O transdutor de corrente ¢ um sensor Hall e o transdutor de
velocidade é um tacogerador acoplado ao eixo do motor de corrente
continua. Ambos os transdutores de velocidade e corrente incluem divisor
resistivo para limitar a tensdo de entrada para o conversor A/D, sendo em
seguida os sinais de tensdo corrigidos por software para condigdes de

velocidade e carga proporcionais @ nominal.

A transferéncia de dados pelo cartio PCL - 711B pode ser

efetuada por trés operagdes basicas:

__Transferéncia de dados por software
__ Transferéncia de dados pelo método DMA

_ Transferéncia de dados por interrupgao
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Os métodos DMA e por interrup¢do sdo mais rapidos ja que o
processador estd mais voltado para suas aplicagdes enquanto a
transferéncias de dados € efetuada ao fundo. A transferéncia de dados por
software no entanto torna-se mais rapida e facil se a transferéncia de dados €
simples, envolvendo pequeno nimero de leituras.

Pelo método da transferéncia de dados por sofitware os dados sdo
transferidos para um buffer “A” enquanto esperam por um pulso de trigger,
para que seja efetuada uma outra conversdo. O processo continua até que
seja efetuado o numero de conversdes especificado.

No caso considerado, os pulsos de frigger controlam o tempo
entre as amostragens nos canais 0 e 1, sendo ajustados em fungdo da
frequéncia de conversdo Fap (pacer rate) pela seguinte relagao:
L 210

F
AD C *C,

(5.2)

O ajuste ¢ efetuado por programagio e adotando valores a C; e C;
de forma que o intervalo entre as amostragens seja menor que o tempo de
amostragem 1 adotado para o sistema especifico e dentro da capacidade do
conversor. Foi adotado C, = C, = 10.

Os dados amostrados sdo armazenados em um buffer de dados
com tamanho ajustado de 2 bytes a 64 Kbytes de memona. Se estiver sendo
utilizado um cartdo com um buffer FIFO (do inglés First Input First
QOutput), o minimo tamanho do buffer de memoria depende da frequéncia de

amostragem, podendo ser calculado pela seguinte equagao:

63



Controle Digital através de
Chopper Transistorizado

50
n:=
(1000/f)—13

Onde:

(5.3)

n - Numero de conversdes no buffer de memona.

f - Frequéncia de amostragem em Khz.

Foi adotado um buffer de dados de 10 amostras o que equivale a

20 bytes.

5.3 - Projeto do Controle Discreto no Tempo

A placa de aquisi¢do de dados inclui o amostrador (sampler) € o
retentor de ordem zero ou ZOH (zero-order hold), elementos essenciais de
um sistema discreto. Num amostrador convencional, uma chave se abre para
admitir um sinal de entrada a cada t segundos, sendo t o tempo de
amostragem. Em geral, o tempo de amostragem deve ser suficientemente
pequeno de forma que os dados entre estes instantes discretos possam ser
aproximados por simples interpolagdo. Em aplicagdes praticas, o tempo de
amostragem deve ser muito menor em comparagdo com a constante de
tempo mais significante da planta, e ¢ ajustado conforme o tempo de
execugdo do programa. O retentor de ordem zero, mais simples elemento de
retengdo, converte o sinal amostrado em um trem de pulsos aproximando-g a

um sinal continuo, de forma que este permanega constante entre dois

64



Controle Digital através de
Chopper Transistorizado

instantes consecutivos de amostragem. O diagrama de blocos equivalente e
as formas de onda demonstrativas da atuagdo do amostrador e retentor de

ordem zero sdo apresentados na figura 5.5.

*

X X
A ZOH —
Amostrador

= ¢ 1

PG ACER GRS

Figura 5.5 Diagrama esquematico e formas de onda demonstrativas da

atuagdo do amostrador e retentor de ordem zero (ZOH)

Sendo:

X(t) - Sinal analogico de entrada
X*(t) - Sinal amostrado

Y(t) - Sinal discreto gerado pelo ZOH

O critério adotado para ajuste do tempo de amostragem € t < J,
sendo 3 a menor constante de tempo do sistema. Sugere-se um ajuste em
1= 0.1 3. Para uma melhor performance, o tempo de execugdo do programa
deve ser o menor possivel mas deve atender ao critério de ajuste do tempo

de amostragem. Foi adotado t = 0,3 [ms].
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Os reguladores dimensionados pelo método de otimizagdo em

fungdo da simetria sdo introduzidos computacionalmente no sistema.

Os reguladores PI convencionais tém a seguinte forma:

]
G.(s) = VR(I + T] (5.4)

1

Sendo:

G - Fungdo de transferéncia do regulador
Vg - Ganho proporcional do regulador

T - Constante de tempo de integragao

O filtro de alisamento de sinal ¢ dado por:

1
1+ T;s

Gr(s) = (5.5)

Sendo:

Gr - Fungdo de transferéncia do filtro

Tk - Constante de tempo do filtro

Os compensadores e filtros digitais sdo introduzidos no sistema
através de equagdes recursivas aplicando o método de aproximag¢do por

integragdo trapezoidal, conforme ilustrado na Figura 5.6:
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Figura 5.6 Método de aproximagdo por integragdo trapezoidal.

Pelo método da integragdo trapezoidal, temos:

Yoy (X, + X,)
2l
- (X, +X,)
Yo = N (5.6)
X
Yn = Yn—l + T(Xn_12+ n)

Sendo:  1- Tempo de amostragem

Aplicando transformada Z, chegamos a:

Y(z) t(z+1)

@) 2 &)
Podemos entédo fazer a seguinte aproximagao:
ZF} _t(z+1)
s| 2(z-1) (5.8)
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Entdo, os reguladores PI podem ter a seguinte representa¢do
discreta no tempo:

Y(z) Vg [(x+2T)z+(x-2T)
X(2) W on (z-1)

(5.9)

E, na forma de equagdo recursiva:

Vit Xﬂ_ o
Yk)=Yk-1)+ (27 + VRJX(k) + ( = VRJX(k 1)

I I

(5.10)
Para os filtros digitais:
Y(z) (z+1)
= Sl
X(z) (t+2T;)z+(t-2T;) )
E, na forma de equagdo recursiva:
T (2T — 1)
Y(k)=——|X(k)+ X(k-D)|+ —= Y(k -1
(k) (2TF+1:)[ e )] (r+2TF) ( )
(5.12)

O programa de implementagdo em linguagem C™ efetua as
fungdes de controle, comanda a transferéncia de dados e as conversdes A/D
e D/A, controlando a velocidade e corrente da maquina, conforme o
fluxograma ilustrado na figura 5.7. O programa inclui ainda temporizagdo,
diagnostico de falha e ajuste de parametros on-line.

O programa completo de simula¢do para o acionamento utilizando

reguladores PI € apresentado no Anexo B.
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[rumagio de vanaves e do
cartador de tenpo
[mc1a fenpanzagio
Conversio A/D
Conversio dos sirass
de ertrada param
Diagnéstioo de falka
Irspecioraro acionamertode tecla
(auste de parametis on - live)
Calnilaro eno de velocidade:
re = rRef-nReal
esiral Vee dentio
1va cortole ?
Reguladorda cormnta
Sim
] Nio
Regulador de vebadade
¢ filho conerts referénaa Conversao D4
[rressio de dados ra tela
Nio Ternuro femparzagio
T=1t i
Caloularo eno de corerds ; e
1e = 1Ref- iRaal
[ntarrupeio?
Sim

Figura 5.7 Fluxograma geral do programa de

implementagdo
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5.4 - Resultados Experimentais

O sistema foi projetado para o acionamento de um motor CC de

1.7 KW, 1500 RPM, 220 V e corrente nominal Iy = 7.72 A.
A ilustragdo da montagem em laboratdrio € apresentada no Anexo C.

Os parametros foram ajustados on-line de forma a melhorar a resposta

dinamica do sistema.

As figuras 5.8 a 5.10 ilustram a resposta de velocidade e corrente de
partida do motor CC nas condigdes a vazio, com carga de aproximadamente

0.8 pu e com carga nominal respectivamente.

As figuras 5.11 e 5.12 ilustram a regulagdo de velocidade do
motor CC para variagdes de carga estando o sistema em operagao.

A corrente limite foi ajustada computacionalmente para I, = 1.0 em

todos 0s casos.

Os resultados estdo apresentados segundo a legenda abaixo:

! Velocidade
! Corrente
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Tig 01 V CH1

PUTSTINS Y ST T SAArE ACUr e AUl AU ara) SR AR o S
L L LI L L L (L L L
-

|

1V 0.5V 5s SAVE

Figura 5.8 Velocidade e corrente de armadura do motor CC

Partida a vazio - ngee= 0.9 (pu)

Trig 00 V CH1

_.AL—:

maai ‘Hi HH l4'5 t
I 1
|
| I

L

1V 0.5v 5s SAVE

Figura 5.9 Velocidade e corrente de armadura do motor CC

Partida com carga - nger= 0.9 (pu)
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Trig -01 V CH1
;' I
1l ]
L 15
1 !
L-—-—'\ A L “’ L
1V 1V 5s SAVE

Figura 5.10 Velocidade e corrente de armadura do motor CC

Partida com carga nominal - nger = 0.8 (pu)

Trig

01 V

CH1

1V

1V

Ss

SAVE

Biblioteca
MAUA
BIM

Figura 5.11 Velocidade e corrente de armadura do motor CC

Resposta a degrau positivo de carga - nges = 0.9 (pu)
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Trig 01 V CH1

1V 1V 5s SAVE

Figura 5.12 Velocidade e corrente de armadura do motor CC

Resposta a degrau negativo de carga - nger = 0.9 (pu)

O controle de velocidade em malha fechada de uma maquina CC com
limitagdo de corrente e utilizando o chopper transistorizado foi
implementado em laboratorio através da placa PCL-711B da Advantech Co.,
com uma boa precisdo e dinamica.

O sistema com controle digital utilizando aproximagdo por integragio
trapezoidal for implementado com eficiéncia na pratica, apresentando
regulagdo de velocidade e limitagdo de corrente, independente da carga do

motor.
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Capitulo 6

Implementa¢ao do Controle Fuzzy

A teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets) proposta por ZADEH
(1965) esta recentemente tornando-se uma das mais interessantes
tecnologias para aplicagdes em sistemas de controle sofisticados.
Complexos sistemas de controle podem ser implementados de uma forma
simples, barata e eficiente.

A aplicagdo da teoria fuzzy em eletronica de poténcia € ainda mais
recente. Propde-se a introdugédo desta tecnologia no acionamento controlado
de uma maquina CC excitagdo separada, visando controle de velocidade e

limitagdo de corrente.

6.1 - Controle Nebuloso (Fuzzy Control)

A teoria do controle utilizando logica nebulosa (fuzzy logic)
caracteriza as variaveis de interesse através de expressdes linguisticas, tais

(23} 2% 9 & %

como, “’muito grande”, “grande”, “pequeno”, “quente”, “frio”, etc.
Estas expressdes linguisticas sdo representadas numericamente
por conjuntos difusos (fuzzy sets), sendo cada conjunto caracterizado por

uma fungdo de pertinéncia que variade 0 a 1.
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O algoritmo de controle fuzzy executa agdes de controle escritas
em termos destas idéias imprecisas tendo como referéncia a intuigdo € a
experiéncia de um operador, projetista ou pesquisador.

O controle ndo exige a precisio de um modelo matematico e
contudo se adapta bem a um processo onde o modelo ¢ desconhecido ou
mal definido.

Os componentes de um sistema de controle convencional e um
Jfuzzy sdo mais ou menos iguais. A diferenga reside no fato de que no fuzzy
existe um elemento que converte as entradas em suas representagdes
difusas, o fuzzificador (fuzzifier), e outro que converte a saida difusa
inferida em um valor solugdo, numérico e preciso, o defuzzificador
(defuzzifier). A figura 6.1 ilustra com diagrama de blocos um controlador

fuzzy (fuzzy controller) € um convencional.

Saida Saida
Defuzzificador [ Conhecimento
7 codificado
= Modelo :
ist
Controlador < chmsl Sistema Controlador e VR Sistema
Fuzzy
Fuzzificador |« Sels
Entradaje Entrada e
Controle Controle
fuzzy Convencional

Figura 6.1 Comparagdo entre um controlador fuzzy e um controlador

convencional.
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Em um sistema fizzy, o valor de uma entrada é convertida pelo
fuzzificador. Em seguida, regras de controle que sejam satisfeitas sdo
executadas. Este processo produz um novo conjunto fuzzy representando
cada saida ou solugéo variavel. O defuzzificador cria um valor para a saida
variavel deste novo conjunto fuzzy. O valor de saida atua no sistema fisico.
A mudanga € captada por sensores e 0 controle reinicia-se.

As variaveis fuzzy sdo definidas num intervalo numérico
comumente chamado de “universo de discurso”. As regras fuzzy sdo

tipicamente da forma condicional SE - ENTAQ, como segue:
SE (“x” ¢ A e“y”¢éB) ENTAO (“z” ¢ C)

Onde “x” e “y” sdo variaveis fuzzy e A, B e C sdo subconjuntos
Sfuzzy no universo de discurso X, Y e Z respectivamente. Se a condigdo
expressa na regra ¢ satisfeita, entdo € executada a a¢do especificada.

Para projetar um controlador fuzzy, uma série de regras tem que
ser construidas. Por exemplo, considerando o sistema de controle de
velocidade de um motor CC, onde o erro de velocidade (NE) ¢ a derivada
do erro de velocidade (DNE) s3o usados para determinar a variagdo do sinal
de controle, que neste caso ¢ a referéncia de corrente (DIRef). Uma parte
das regras poderiam ser da seguinte forma:

- SE NE ¢ zero E DNE é zero, ENTAO DIRef é zero.

- SE NE é zero E DNE é pequena negativa, ENTAO DIRef é
pequena negativa.

- SE NE ¢ pequena positiva e DNE € pequena negativa, ENTAO
DIRef ¢ zero.
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No caso, o erro (NE), a derivada do erro (DNE) e a variagdo do
sinal de controle (DIRef) sdo consideradas variaveis fuzzy, com possiveis
valores dados por fungGes de pertinéncia (1) a conjuntos fuzzy tais como
pequeno positivo, pequeno negativo, zero, € assim por diante.

As fungdes de pertinéncia para a variavel erro poderiam ser

representadas conforme a figura 6.2.

Fungdes de Pertinéncia

L
GN PN Z PP GP

Grande Pequeno Pequeno Grande
Negativo Negative Positivo Positivo
0
0 Universo de Discurso

Figura 6.2 Representagdo das fungdes de pertinéncia tipicas para

uma variavel fuzzy.

6.2 - Projeto do Controlador Fuzzy.

Seja a malha de limitagdo de corrente proposta no Capitulo 5.
Deseja-se substituir os convencionais reguladores PI por um controlador
fuzzy. As variaveis de entrada do controlador fuzzy consideradas de

interesse sao obtidas por:

IE (k) = Ireat (k) - Irer (k) (6.1)
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DIE (k) = IE (k) - IE (k-1) (6.2)

Onde:

IE (k) - Erro de corrente

Ireal (k) - Realimentagédo de corrente
Irer (k) - Corrente de referéncia

DIE (k) - Derivada do erro de corrente

k - Intervalo de amostragem

A estrutura de uma regra geral pode ser dada como segue:

SE IE (k) é X E DIE (k) é Y, ENTAO DV (k) é Z, onde DV¢c
(k) € o incremento que deve ser feito ao sinal de controle Vec.

As fungdes de pertinéncia para as variaveis IE, DIE e DVc sdo
mostradas na figura 6.3. As varidveis estdo expressas em “pu”. O universo
de discurso é adotado conforme condigdes operacionais.

Cada variavel de controle e de agdo ¢ decomposta num conjunto
de regides difusas (fuzzy sets) denominados labels. Geralmente cada label
ou subconjunto fuzzy tem forma assimétrica, tendendo-se a uma maior
concentragdo proximo a origem. Isto permite maior precisdo no controle
proximo ao ponto de operagio estavel.

O numero de /abels associados a uma dada varidvel deve ser
impar entre 5 ¢ 9. Além disso, a extremidade de cada /abel deve sobrepor os
vizinhos. Esta sobreposigéo propicia ao controlador fuzzy uma ag¢o continua
e estavel. A sobreposigdo deve estar entre 10 e 50 % do espago do vizinho e
a soma dos pontos verticais da sobreposi¢do deve preferencialmente ser

menor que 1.
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Erro de corrente (IE)

B
2 PP

-1.0 -06 -0.2% 0 +0.25 +0.6 +1.0

Derivada do erro de corrente (DIE)

-1.0 -0.6 -0.25 0 +0.25 +06 +1.0

Incremento do sinal de conirole Vee (DVec)

n
-

-1.0 -0.6 -0.25 0 +0.25 +0.6 +1.0

Figura 6.3 Representagdo das fungdes de pertinéncia adotadas para

a malha de controle e limitagdo de corrente.

A elaboragdo das regras sdo baseadas na intuigdo e experiéncia do
projetista. O niimero de regras esta relacionado com o nimero de varidveis
de controle. No caso em estudo, existem duas variaveis de controle, cada
uma delas divididas em 7 subconjuntos fuzzy, produzindo 49 possiveis
combinagdes de entrada. Deste modo, 49 regras podem ser necessarias.
Aqui, algum cuidado deve ser tomado quanto ao nimero de regras. Como
cada regra representa uma parte do conhecimento, eliminar regras implica

omitir informag¢do, muitas vezes importante.
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O controlador fuzzy é projetado através de um algoritmo de
controle considerando as ag¢des de fuzzificagdo, defuzzificagdo e todas as
regras.

A tabela 6.1 mostra as regras base adotadas para o controle fuzzy

de corrente na forma de uma matriz.

IE
MGN| GN | PN Z | PP | GP | MGP

DIE
MGN MGN |MGN [ MGN [MGN| GN | PN Z

GN MGN |MGN|MGN | GN | PN Z PP
PN MGN [MGN| GN | PN | Z EE GP
Z MGN| GN | PN Z PP | GP | MGP
PP GN | PN Z PP | GP | MGP | MGP
GP PN | Z PP | GP |MGP | MGP | MGP

MGP Z PP | GP | MGP|MGP | MGP | MGP

Tabela 6.1 Regras base para o controle fuzzy de corrente

Onde:  MGN - Muito grande negativo
GN - Grande negativo
PN - Pequeno negativo
Z - Zero
PP - Pequeno positivo

E assim por diante.
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Como ilustrado na figura 6.3, um valor numérico de entrada pode
ser um membro de mais do que um conjunto fuzzy. Para isto, basta ele estar
situado numa regido de sobreposig¢do. Isto significa que, para um especifico
par de valores IE e DIE, mais do que uma regra pode ser ativada.
Portanto, tem de existir um meio de combinar as agdes de controle ativadas
por cada regra, de forma que uma agdo simples mas significativa, com
contribui¢do de todas estas regras, seja efetuada. Esta € a fungdo do
defuzzificador.

Existem varios métodos de transformag¢do do conjunto difuso de
saida em um valor preciso, representado a solugdo. O método do centroide €
o mais indicado para sistemas de controle. Através dele calculamos o centro
de gravidade do conjunto difuso obtido, produzindo um resultado que €
sensivel a todas as regras e tende a se deslocar de forma suave através da
superficie de controle.

A deffuzificagdo pelo método centréide seleciona a saida como
um valor correspondente ao centro de gravidade da fungédo de pertinéncia de

saida, sendo dado pela seguinte expressao:

2 un(x)dx by s (es) (6.3)
" [neodx  ZiR(x) '

Onde:

Xo - Centro de gravidade da fungdo de pertinéncia de saida.

x; - Centro de gravidade da fun¢do de pertinéncia de saida ativada
por cada regra.

u (xi) - Fungdo de pertinéncia ativada por cada regra.
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6.2.1 - Exemplo Numérico da Atua¢cdo do Controle
Fuzzy.

Suponha que em determinado momento “t,” as variaveis de
controle apresentam os seguintes valores instantaneos.

IE (tp) = -0.2;

DIE (to) =0.1.

Conforme a figura 6.3, tanto IE (ty) quanto DIE (tp) possuem grau
de pertinéncia em dois subconjuntos difusos. A varnavel IE (t;) ativa as
fungdes de pertinéncia dos subconjuntos difusos PN e Z. A vanavel DIE

(to) ativa as fungdes de pertinéncia de Z e PP. Por isto, serdo ativadas as

seguintes regras fuzzy:

Regra 1 - SE IE (t)) ¢ PN E DIE (to) é Z, ENTAO DVcc (to) é PN.
Regra 2 - SEIE (t)) ¢ Z E DIE (t) é Z, ENTAO DVcc (to) € Z.
Regra 3 - SE IE (t)) é PN E DIE (to) ¢ PP, ENTAO DV (to) € Z.
Regra 4 - SE IE (t) ¢ Z E DIE (to) ¢ PP, ENTAO DVcc (to) é PP.

A agdo da Regra 1 ¢ apresentada na figura 6.4 e obedece ao

seguinte procedimento:
- Para cada regra, o minimo das pertinéncias deve ser tomado.

- A fungdo de pertinéncia da consequéncia deve ser truncada no

valor obtido da premissa.
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Exro de corrente (IE)

-1.0 -06 -0.25 0 4025 +0.6 +10

Derivada do exro de corrente (DIE)

n
MGHN GH PN 2 PP GP NGP J

-1.0 -0.6 -0.25 0 +0.25 +06 +1.0

DIE (to)

Figura 6.4 Procedimento da atuagdo do controle fuzzy para regra 1

A fungdo de pertinéncia é obtida de forma semelhante para cada
regra ativada. As fungdes de pertinéncia assim obtidas s3o combinadas entre

si, considerando o méximo das fungdes de pertinéncia de cada regra

2

ativada. Este procedimento é mostrado na figura 6.5.

Nesta nova fungdo de pertinéncia obtida € aplicada a técnica do
calculo do centro de gravidade, obtendo-se um valor de inferéncia como

resultado. Para os valores instantineos de entrada, a saida obtida é:

DVcc (to) =-0.034.

83




Implementagao do Controle Fuzzy

-06 -0.25 0

2N 0.4t Incremento do sinal de controle Ve (DVec)
' AR

-0.25 [1] +0.25 PP cP MGP

-1.0 -0.6 -0.25 40 +0.25 +0.6 +1.0

-0.25 1] +0.25

Figura 6.5 Procedimento da atuag@o do controle fuzzy combinando as

fungdes de pertinéncia para cada regra ativada.

Uma atenuagdo constante deve ser introduzida para reduzir
proporcionalmente o incremento de Vcc. Esta atenuagdo deve ser ajustada

de forma a tornar o sistema estavel.

O sistema de controle refaz este procedimento a cada momento,

até que o ciclo se estabilize quando a Regra 2 for a unica a ser ativada.
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6.2.2 - Implementac¢do do Controle Fuzzy de Corrente

O sistema com regulador PI de velocidade e controle fuzzy de
corrente foi implementado para verificar a eficiéncia do controle e obter
resposta comparativa ao sistema utilizando reguladores PI de velocidade e

de corrente.

A figura 6.6 mostra as respostas de velocidade e corrente para o
sistema utilizando regulador PI de velocidade e controle fuzzy de corrente,

para uma velocidade de referéncia nger = 0.8 € corrente limite Iy, = 1.0.

Trig -02 V CHA1

1V 1V 5s SAVE

! Velocidade
! Corrente

Figura 6.6 Partida com carga para sistema com regulador PI de velocidade

e fuzzy de corrente

85



Implementacido do Controle Fuzzy

A figura 6.7 mostra a resposta a degrau negativo de carga nas

mesmas condigdes.

Trng -0.1 V CH1

? 1V 1V s SAVE

! Velocidade
! Corrente

Figura 6.7 Resposta a degrau negativo de carga para sistema com

regulador PI de velocidade e fuzzy de corrente

Pode ser observado a eficiéncia e rapidez do controle e limitagdo

de corrente para o sistema com a utilizagdo da tecnologia fuzzy.
6.2.3 - Implementacdo do Controle Fuzzy Completo.

O controle de velocidade utilizando légica fuzzy foi introduzido,

sendo o algoritmo de controle implementado da mesma forma que o
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controle implementado para a malha de corrente. Porém a introdugdo do
controle fuzzy completo tornou o sistema bastante oscilatorio devido as

malhas estarem em cascata.

No controle de velocidade implementado por logica fuzzy €
fornecida uma grande quantidade de energia instantanea, e por isto, o
sistema responde muito rapidamente. Porém, o sistema implementado em
apenas um quadrante ndo permite a regeneragdo de energia (frenagem
regenerativa). Na condi¢do de velocidade real maior que a correspondente
velocidade de referéncia, ou seja, erro de velocidade (NE) negativo, o
controle fica dependente da atuagdo da carga e atrito da maquina. Por isto,
quanto menor o conjugado de carga ha maiores dificuldades de controlar o
sistema. Mesmo para condi¢des de carga nominal o controle ¢ dificultado e
a velocidade do sistema fica bastante oscilatoria.

A estratégia utilizada para solugdo do problema € restringir a
atuagdo do controle a erro de velocidade (NE) e derivada do erro de
velocidade (DNE) de até = 5 %. Dentro desta regido introduziu-se um
pequeno incremento ao sinal de referéncia de corrente (Dlger), positivo ou
negativo, a cada interagdo, de forma a atingir velocidade e corrente

estaveis.

As fungdes de pertinéncia adotadas para a malha de controle de

velocidade sdo mostrados na figura 6.8.
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-1.0 -0.6 -025 -0.05 0+O.05 +0.25 +0.6 +1.0

Derivada do exro de velocidade (DNE)

T

-1.0 -086 -025 -0.05 0+0.05 +0.25 +0.6 +1.0

Incremento do sinal de corrente de referéncia (DIRef)

1

-1.0 -0.6 -0.25 0 +0.25 +0.6 +1.0

Figura 6.8 Representagdo das fungdes de pertinéncia adotadas para

a malha de controle de velocidade.

Para analisar o desempenho do sistema e obter uma resposta
comparativa em relagdo aos sistemas implementados utilizando reguladores
PI1, controle misto (PI de velocidade e fuzzy de corrente) € o controle fuzzy
completo foram obtidos dados mantendo a mesma condigdo de carga,

referéncia de velocidade e corrente limite.
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As respostas de velocidade e corrente estdo apresentadas nas

figuras 6.9 a 6.14 segundo a legenda abaixo:

Velocidade

[ Corrente

O desempenho do acionamento foi analisado para dois casos

distintos com as seguintes caracteristicas operacionais:

1° Caso - Carga nominal, nges= 0.7, Iim = 1.1

2° Caso - Carga de 80 % da nominal, nger= 0.7, Iim = 1.0

Trig  LFrej CH1 Bibiioteca

MNA L‘A
BiM

0.5V 1A% Ss SAVE

Figura 6.9 Partida para sistema com reguladores PI

I®iEaso
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Trig 0.05 V CH1

PP EFErI I I R e N PR Sl U oe o SPara A C
L S o G O L LA Y O BLELE UL L UL B LA LR

i B 2 B P B A P
=i+ L o o

0.5V 1V 5s SAVE

Figura 6.10 Partida para sistema com regulador PI de velocidade
e fuzzy de corrente

1° Caso

Trig -0.10 V CH1
vl |t T e
/ |
% !
-
it !
1 |
0.5V 1V S5s SAVE

Figura 6.11 Partida para sistema com controle fuzzy

1° Caso
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Trig -0.10 V CH1

T
=+

PRIl R I SRS S e
LS I LN LU L L
4

0.5V 1V 5s SAVE

Figura 6.12 Partida para sistema com reguladores PI
2° Caso

Trig 065 V CH1

(e

S N
y

i

0.5V 1V 5s SAVE

Figura 6.13 Partida para sistema com regulador PI de velocidade
e fuzzy de corrente

2° Caso
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Trig -0.10 V CH1

(i AR
1+

0.5V 1V 5s SAVE

Figura 6.14 Partida com carga para sistema com controle fuzzy

2° Caso

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, embora
com presenga de ruidos, comuns em se tratando de sistemas praticos.

Uma analise comparativa dos indices de desempenho permite
observar que o controle utilizando PI e controle misto (PI de velocidade e
fuzzy de corrente) apresentaram comportamento dindmico semelhante, o que
era esperado, pois a malha externa em ambos 0s casos utiliza controle
equivalente.

A resposta do sistema utilizando controle fuzzy apresentou-se
estavel para carga nominal, mas com um comportamento ligeiramente
oscilatério na partida com a redugdo de carga. Observou-se também que
quanto menor for a carga maior € a oscilagdo da resposta e maior 0 tempo

de acomodagdo ( ts) . Contudo, o tempo de subida ( t; ) que é tido como o
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tempo que a resposta demora para atingir 90 % do valor final pela
primeira vez, apresentou-se muito baixo, o que representa a velocidade do
controle fuzzy.

Finalmente podemos concluir que o sistema com controle fuzzy
apesar de eficiente, esta limitado para a condi¢do de plena carga, devido ao
sistema ndo possuir frenagem regenerativa. Assim a variagdo de carga gera

instabilidade no sistema, o que inviabiliza a utilizagdo na maioria das

aplicagdes praticas.
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Conclusoes e Sugestoes

O acionamento controlado para maquina de corrente continua
apresenta ainda grandes aplicagdes, contribuindo para a redugdo do fator de
poténcia das cargas industriais.

Dentro deste contexto, esta Dissertagdo de Mestrado apresentou
uma proposta de implementagdo pratica do controle de velocidade e
limitagdo de corrente para motores CC, utilizando os conversores CC-CC
(choppers), com a vantagem de garantir um melhor fator de poténcia em

relagdo a utilizagdo das convencionais pontes tiristorizadas.

No estudo foram verificadas as caracteristicas € o desempenho do
acionamento utilizando duas topologias de circuito chopper: o chopper
tiristorizado € o chopper transistorizado. Em aplicagdes praticas observou-se
que, o chopper tiristorizado, apesar de eficiente, esta sujeito a interrupgdes
devido a falha de comutagdo, o que inviabiliza a maioria das aplicagdes. O
chopper transistorizado apresentou-se como um circuito de facil
implementagdo, com suavidade de controle de tensdo, e baixos custos e

dimensdes, sendo indicado para aplicagdes de baixa ou média poténcia.

94

a g



Conclusdes e Sugestoes

Dentre as tecnologias de controle implementadas destaca-se a
eficiéncia e flexibilidade do acionamento proposto no Capitulo 5. O sistema
com reguladores PI introduzidos através de equagdes recursivas e utilizando
o método de aproximagdo por integragdo trapezoidal apresentou-se com boa

precisdo e dinamica, independente da carga do motor.

O controle utilizando fuzzy sets apesar de eficiente, apresentou um
desempenho comprometido, além de estar limitado para a condigdo de plena
carga, devido ao sistema n3do possuir frenagem regenerativa. Assim, O
sistema torna-se instavél para variagdes de carga consideraveis. E
importante lembrar no entanto que, para conversores que permitam operagao
na condigdo de frenagem, o controle fuzzy pode apresentar resultados

bastante satisfatorios.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementag¢do do acionamento
em quatro quadrantes, proporcionando tanto reversibilidade quanto
regeneragdo. Para isto, é recomendada a utilizagdo do circuito chopper com
ponte completa utilizando o IGBT. A regulagdo pode ser efetuada com

eficiéncia utilizando a estratégia apresentada no Capitulo 5 ou o controle

fuzzy.
Sdo também sugestdes para possiveis trabalhos de continuidade:
- Analise qualitativa e quantitativa das contribui¢des sobre o fator

de poténcia das cargas, para os acionamentos utilizando ponte tiristorizada e

chopper.
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- Implementagdo de um circuito para solucionar o problema de
falha de comutagdo no chopper tiristorizado.

- Utilizagdo de redes neurais no acionamento.

O tema investigado neste trabalho produziu até o momento os
artigos publicados citados a seguir, que podem servir como possiveis

referéncias:

e Assis, W. O., Rezek, A.J. ], Silva, L.LE.B., “Projeto e Implementagao
de Controle Digital para Acionamento de uma Maquina CC atraves
de Chopper ”, Anais II SBQEE - Seminario Brasileiro sobre
Qualidade da Energia Elétrica, EFEl - Sao Lourengo/ MG,
Novembro / 1997;

e Rezek, A. J. J, Silva, V. F, Sinzato, F. T. D., Teodor Jr., M. and
Assis, W. O., “A Simple Firing Scheme for Thyristorized Chopper
Circuit Based on a TCA 780 Dedicated Integrated Circuit ”, Anais
II CONTROLO - 2" Portuguese Control Conference, Porto,
Portugal, pp. 753-756, Setembro / 1996;

Por fim, vale salientar que as consideragdes finais de cada
capitulo adicionam-se as apresentadas, concluindo-se, dessa forma, o

trabalho aqui apresentado.
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Anexo A

Escolha e Ajuste dos Reguladores Utilizando
o Método do Lugar das Raizes

A escolha do tipo de regulador a ser introduzido pode ser feita
utilizando o método do lugar das raizes.
Seja a malha de controle e limitagdo de corrente proposta no
Capitulo 3, e considerando a introdugdo de um controlador proporcional K¢,
a fun¢do de transferéncia de malha fechada do sistema é:
; ViKe (1+T9)
(1+Tss) (+Ts) A+ Tis)+ V; K

G(s) (A.1)

Substituindo os valores dos parametros do sistema dimensionados,

a equacgao caracteristica é:

s° +998.92889 s? +194.7348*10° s +(2.58098*10° +10.50458*10° K¢c) = 0
(A.2)
Aplicando o critério de estabilidade de ROUTH, para analise das
condig¢des de estabilidade do sistema, podemos concluir que os valores de

K¢ que tornam o sistema estavel sdo:

-0.246 <Ko < 18.273
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O lugar das raizes do sistema é apresentado na figura A.1, onde

podem ser observadas as regides de estabilidade correspondentes.

Raizes para variagdo de Kc entre 0 e 50

S T T T T Tl T
BOO - o Lo 1 HE e il et e
400----- o e s o joemsleees

= MO h e e e

w N . . . . . .

o ' ' : ' ' '

r=} . ' .-

£ of----- memtocochocomes.—t

= . .

™ . .

E . . : : 4 : :
-200f----- i~ oo oo o e N
0 -~ R e e
L B S SR St St e Bt

BPI%OU -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
real(polos)

Figura A.1 Lugar das raizes da malha de controle e limitagao de corrente

para controlador proporcional.

A figura A.2 mostra a resposta do sistema a degrau unitario para

um controlador proporcional K¢ = 1.

Analisando o lugar das raizes e a resposta a degrau unitario para
controle proporcional, podemos identificar o tipo de controlador adequado
para eliminar o erro em regime permanente € ajusta-lo conforme os indices
de desempenho desejados. Para o caso especifico, o controlador indicado é

do tipo PI.
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Time(secs)

Figura A.2 Resposta a degrau unitario do sistema de controle e limitagdo

de corrente para controlador proporcional K¢ =1.

Controladores PI sdo indicados para sistemas em que € possivel
obter comportamento transitorio satisfatério com controle proporcional e
nos quais se possa permitir alguma deterioragdo. A adigdo da componente
integradora do PI provoca a deterioragdo do comportamento transitério do
sistema, podendo inclusive, se ajustado de forma descuidada, provocar

instabilidade. O regulador PI a ser introduzido tem a seguinte forma:

K 1
Go(8) =K, +—L=K;| 1+ —
() =Ky 4~ [ TISJ (A3)
Onde:

Kp - Ganho da componente proporcional do regulador PI
K; - Ganho da componente integradora do regulador PI
T; - Constante de tempo do regulador PI

99



Escolha e Ajuste dos Reguladores Utilizando
o0 Método do Lugar das Raizes

Para o deslocamento do lugar das raizes ser pequeno € necessario

1
que Ty seja grande. Geralmente adota-se 1; >> rE: onde o, a frequéncia

n

natural ndo-amortecida, ajustada através do pdlo dominante do sistema para

controle proporcional (S;) pela seguinte relagdo:
on =S| (A.4)

A relagdo de amortecimento do sistema (§) pode ser especificada
a partir de um overshoot conforme o desempenho desejado. Para a corrente
do motor CC foi especificado um overshoot de 40 % (M, =0.4).
A relag¢do de amortecimento pode ser obtida por:
= S
J1+[n/In(M,)]

Entio: £ = 0.28.

(A5)

Aproximando-se este sistema a um sistema de 2° grau, podemos

determinar o pélo dominante do sistema por:
S, =-to, + Yl-&, (A.6)
Entdo: S; =-0.28 @, +j 0.96 0,

Seja a equagdo caracteristica (A.2) colocada da seguinte forma:

D(s) + Kc N(s) =0 (A.7)

Para o pdlo dominante especifico S;, € com a introdugdo de um

regulador Pl podemos fazer a seguinte relagio:
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Escolha e Ajuste dos Reguladores Utilizando
0 Método do Lugar das Raizes

D(S,). o
NG (A-8)

Igualando a parte imaginaria da equagdo A.8, obtemos obter o
valor de ®, que atende as condigdes especificadas. Sera adotado o maior

resultado para o, > 0.

Entdo: o, = 263.147

Igualando a parte real, obtemos o valor de Kp correspondente:

Kp=15.368

1
Pela relagio T, >> = (geralmente 10 a 20 vezes), podemos

n

estimar T;. Adotado: T; =55 [ms].

O lugar das raizes para a malha de corrente, com a introdugdo do

PI e admitindo Kp varidvel é mostrada na figura A.3.

Ralzes para variagdo de Kp entra 0 @ 50
i T ! ! ! ! !

] — {2 Tymele VR e R SV

_______

s S e e

.
.................................................

&
a

imag(polos)
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Figura A.3 Lugar das raizes da malha de controle e limitagdo de corrente

para controlador PI.
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Escolha e Ajuste dos Reguladores Utilizando
o Método do Lugar das Raizes

Pode ser observada a deterioragdo e pequeno deslocamento do
lugar das raizes devido agdo da componente integradora.

A simulagido da malha de corrente para um degrau unitario com a
introdugdo do regulador PI dimensionado € mostrada na figura A.4, onde
pode ser observado um desempenho com overshoof proximo ao
especificado. Além disso, pode-se verificar a eliminagdo do erro em regime

permanente.

UU 01 02 03 0.4 05
Time(secs)

Figura A.4 Resposta a degrau unitario do sistema de controle e limitagao

de corrente para controlador PI.

O mesmo procedimento apresentado para ajuste da malha de
corrente, pode ser efetuado para malha de controle de velocidade, com a
vantagem de especificagdo dos parametros do regulador conforme os indices

de desempenho desejados.
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Anexo B

Programa de Implementacao para o
Acionamento Controlado de uma

Maquina CC Utilizando Reguladores P1
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* Programa : Chopper com IGBT
* Descrigdo : Controle digital para acionamento de uma maquina de

e corrente continua utilizando o cartao PCL-711B
* Versio :9 Chopper com IGBT - Pardmetros ajustados
* Data - 01/05/97

* O ® X X ®

sk 3 3k ok e 3k ok ke e ok 3k 3k ok ks s ok 2k 3k o ok ok ok e e e ok ok ke ek ke s s ek e ke ok ok sk ok sk ok sk ke e S sk oK ok ok ok K ok ok ok K o ok ok o ok ok K

*/
/* Inclusao de Diretivas */

#include <stdio.h>

#include <conio.h> /* Aceita diretivas, incluindo cédigos */
#include <stdlib.h> /* de fontes de outros */
#include <dos.h> /* programas ou diretorios. */

#include <timer.h>

/* Declarag¢do de Variaveis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *);  /* Inclui fun¢do "pcl711" definida

inteiro, sem sinal em um modulo separado utilizando
linguagem "C" */
unsigned int param[60]; /* Defini¢do de um vetor de dados -

array - que formam a tabela de
parametros inteiros e s/ sinal */
unsigned int datain[10], dataout[10]; /* Buffer de 10 dados inteiros +
para conversao */
unsigned int far * datin, * datout; /* Enderego do buffer de dados acima
- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras ¢/ range de 1Mbyte */
int tecla,i; /* Variaveis de leitura do teclado
e numero de canais */
/* Variaveis pontos flutuantes do controle */
float ne=0.7, nReal=0.0, nRef=0.7;
float ne _1=0.1, nReal 1=0.0;
float iRef=1.0, iR=1.0, ie=-1.0, iReal=0.0, Ilim=1.0, iRefer=1.0;
float iRef 1=1.0, iR_1=1.0, ie_1=-1.0, iReal 1=0.0, iRefer 1=1.0;
float Tn=5.0, Tgs2=0.015, Ti=0.01;
float VRn=1.5, VRi=0.05, Vcc=0.9, Vcc 1=0.9, Vcontr=0.9;
float al, a2, bl, b2, b3, b4, T=0.003;
float DataBuf[3];
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/* Declarag@o de variaveis void - significa que ndo retorna um valor */
void conv_ad(void);

void conv_da(void);

void control(void);

void control1(void);

void control2(void);

void teclado(void);

/* Conversao AD - Tabela de parametros */

void conv_ad()
{
unsigned int 1;
/* Pointer - Espago de memoria - Variavel que contém um enderego que,

normalmente , é endereco de outra variavel." */
datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente a variavel datain */
param[0] = 0; /* Numero do cartao >/
param[1] = 0x220; /* Enderego de Base /O */

/* Frequéncia de amostragem = Frequéncia de base do cartao/(C1 * C2) */
/*¥2M /(10 * 10) = 20 KHz */

param[5] = 10; /* Divisor constante pacer C1 */
param[6] = 10; /* Divisor constante pacer C2 */
param[7] =0; /* Modo Trigger, O : pacer trigger

Permite fungées D/1 */

/* Offset do Buffer , é enderego de memoria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , é comprimento do buffer de dados */
param[10] = FP_OFF(datin), /* Offset do Buffer A do A/D A
param[11] = FP_SEG(datin); /* Segmento do Buffer A do A/D */
param[12] = 0; /* Enderego do Buffer B (ndao usado)*/
param[13] = O; /* Segmento- Nao usado, setar em 0 */
/* A conversdo A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,

e canal 0 - velocidade, com valores em pu ajustados em +/- 5 V */

param[14] = 2; /* Numero de conversdes A/D o/

param[15] = 0; /* Canal de inicio da conversdo A/D*/

param[16] = 1; /* Canal de parada da conversdao A/D*/ G

param[17] = 0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V  */ < Biblioteca

MAUA
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/* Indicagdo de falha na conversio A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializagdo do Hardware  */
if (param[45] !'=0) { /* Se parametro 45 diferente de O, fazer: */
clrscr(); /* Limpar a tela &/
printf("\n FALHA NA INICIALIZAGCAO DO DRIVER !"); /* Imprimir
%/
getch(); /* Mostrar a tela de saida h
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */

}

pcl711(4, param); /* Func 4 : Inicializa¢ao do conversor A/D*/
if (param[45] !=0) {
clrscr();
printf{"\n FALHA NA INICIALIZACAO DO A/D !"),
getch();
exit(1);
}

pcl711(5, param);  /* Func 5 : Verificagdo mimero conversdes A/D*/
if (param[45] 1= 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERENCIA DE
DADOS A/D !");
getch();
exit(1);

/* Conversdes A/D */

for (i=0; i < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais O e 1 */
{
DataBuf[i] = datain[i] & OxFFF,
/* Coleta de dados para o buffer no endereco OxFFF
(os trés primeiros digitos hexadecimais podem ser zerados pois 0
restante , € suficiente p/ suportar 4096 djgitos binarios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* Conversdo para que o sinal de tensao seja disponivel para
aplicagdo nas equagdes recursivas de controle
(5 - (-5)) : Faixa de entrada A/D (-5V to 5V)
4096 : Faixa da escala do A/D - 12 bit
DataBuf : Dado de entrada do A/D
(-5) : Inicio da escala do A/D "-5" V
*/ }
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/* Leitura da tensdo de realimentag@o para a malha de velocidade
e de corrente, sob condi¢gdes de velocidade e carga nominal /*
/* Conversdo do sinal de velocidade - corregdo para pu */

nReal=(DataBuf[0]/1.072);
/* Conversdo do sinal de corrente - corregdo para pu */

iReal=(DataBuf[ 1]/1.493);

/* Controle */

/* Equagtes Recursivas para efetuar fungSes de controle */

void control()
{ /* Adotado tempo de amostragem T */

al=T/((2*Tgs2)+T),
/*Tgs2= Constante de tempo do filtro L)

a2=((2*Tgs2)-T)/(T+(2*Tgs2)),

b1=VRn+((VRn*T)/(2*Tn)), /* VRn= Ganho do regulador de velocidade */
/* Tn= Constante de tempo do reg. velocidade */

b2=((VRn*T)/(2*Tn))-VRn;

b3=VRi+((VRi*T)/(2*T1)); /* VRi= Ganho do regulador de corrente x/
/* Ti= Constante de tempo do reg. de corrente*/

b4=((VRi*T)/(2*Ti))-VRi;

tecla=0;}

/* Regulador de Velocidade */
void control1()

{

iRef=(b1*ne)+(b2*ne_1)+iRef 1; /* nreal= Realimentagdo de velocidade*/

iRef 1=iRef; /* nRef= Veloc. refer. apos filtro */

ne_l=ne; /* ne= Erro de velocidade -1

/* iRef= Corrente ref. - Saida
regulador de velocidade >/
/* Filtro da Corrente de Referéncia */

iRefer=iRef;

iR=al *(iRefer+iRefer 1)+a2*iR_1;/* Sendo: i

iR_1=iR; /* iR= Corrente refer. apos filtro */

iRefer 1=iRefer; /* iRef= Corrente referéncia 7

if(iR>=Ilim) iR=Ilim;
if(iR<=-Ilim) iR=-Ilim;  /* Limitag@o da corrente de referéncia*/
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/* Regulador de Corrente */
void control2()

{ /* Sendo: X/
Vee=(b3*ie)+(b4*ie_1)+Vcc 1, /* ireal= realimentagdo de corrente */
Vce_1=Vec; /* iR= Corrente ref. ap0s filtro  */

ie l=ie; /* ie= Erro corrente- Ent. regulador */

if{(Vee>0.9) Veontr=0.9;
if{Vce<0.1) Vcontr=0.1; /* Limitag@o da tensdo de controle */

if(Vee<=0.9 && Vcece>=0.1) Veontr=Vce;

/* Alteragao nos parametros do sistema */
void teclado()

{
if (kbhit()) tecla=getch(); /* Se for pressionada alguma tecla, */

[ abrir a tela de saida */
/* O acionamento destas teclas de subrotina, permitem ajuste on-line de
pardmetros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de saida */

/* Teclas "s" e "d" atuando na valor da velocidade de referéncia */
if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05; /* Ajuste limitado ao */
if (tecla==100 && nRef>0.06) nRef=nRef-0.05; /* intervalo 0<nRef<1l */

/* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */
if (tecla==102 && VRn<40.0) VRn=VRn+0.1;
if (tecla=118 && VRn>0.2) VRn=VRn-0.1;

/* Teclas "g" e "b" atuando na constante de tempo Tn */
if (tecla=103 && Tn<5.000) Tn=Tn+0.05;
if (tecla==98 && Tn>0.06) Tn=Tn-0.05;

/* Teclas "h" e "n" atuando no ganho VRi */
if (tecla=104 && VRi<10.0) VRi=VRi+0.5;
if (tecla==110 && VRi>0.6) VRi=VRi-0.5;

/* Teclas "j" e "m" atuando na constante de tempo Ti */

if (tecla==106 && Ti<1.000) Ti=Ti+0.005;
if (tecla==109 && Ti>0.006) Ti=Ti-0.005;
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/* Conversao D/A - Tabela de Parametros */
void conv_da()

{
datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente a variavel dataout A
param[0]=0; /* Numero do cart3o &/
param[1]=0x220; /* Enderego de base I/0O -l
/* Offset do Buffer , é enderego de memoria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , € comprimento do buffer de dados */
param[20] = FP_OFF(datout), /* Offset do buffer A dados saida D/A */
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados saida D/A */
param[22] = 0; /* Enderego do Buffer B saida(ndo usado) */
param[23] = 0; /* Segmento saida- Nao usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* Numero de conversoes D/A 2/
param[25] = 0; /* Canal de inicio da conversdao D/A  */
param[26] = 0; /* Canal de parada da conversao D/A  */
/* Indicag@o de falha na conversao D/A */
pcl711(3, param);, /* Func 3 : Inicializagdao do hardware F
if (param[45] !=0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */
clrser(); /* Limpar a tela /.
printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO DO DRIVER !"); /* Imprimir
x/
getch(); /* Mostrar a tela de saida ¥
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
}

pcl711(12, param);  /* Func 12: Inicializagdo do conversor D/A */
if (param[45] = 0) {
clrscr();
printf{"\n FALHA NA INICIALIZACAO DO D/A I");
getch();
exit(1);
}

pcl711(13, param); /* Func 13: Verificagdo nimero conversées D/A*/
if (param[45] !=0) {

clrscr();

print"\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERENCIA DE
DADOS D/A !");
getch();
exit(1);
}

/* Conversdo para que o sinal de tensao de saida das equagdes
recursivas de controle em pu ocupe um espago de enderego do
buffer de dados de saida. */

dataout[0]=(4095* Vcontr);
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/* Programa principal */

void main(void) /* Garante que as variaveis globais nao retornam valores */

{ /* Declaragao de variaveis */
int xx=0; /* Inicializa o nimero de interagdes em 0 */
Timer t; /* Contador de tempo "t" */
asm cli; /* Admite inclusdo de uma fun¢do da linguagem assembler -
fungdo cli */
do{ xx+t; /* Incrementa 1 no numero de interagdes */
t.reset(); /* Reseta o temporizador "t" */
t.start(); /* Inicia a temporizagdo */

conv_ad(); /* Efetua a subrotina de conversdao A/D */
/* Condigdo para efetuar as equagdes de controle -
sinal de realimentagdo maior que o ruido normal */
if(nReal>0.08)
{control();
teclado();} /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla */

ne=nRef-nReal,

if(iR<Ilim && iR>-Ilim) control1();

if(iR==Ilim && ne<0.0) controll();

if(iR==-Ilim && ne>0.0) control1();

if (iReal>0.08)

{ie=iReal-iR;

ifi Vec_1<0.9 && Vec_1>0.1)control2();
iflVee 1>0.9 && 1€<0.0) control2();
if(Vee 1<0.1 && ie>0.0) control2(); }

if (iIReal<0.08)
Vee=Vee 1;

conv_da(); /* Efetua a subrotina de conversao D/A */

if (xx==100) /* Imprime na tela resultados instantdneos cada 100 interagdes */
{xx=0;

clrser(),
printf{("\nVRn= %1.3f Tn=%1.4f VRi= %1.3f Ti=%]1.4f", VRn, Tn, VRi, Ti);
printf("\nTempo gasto: %fs ", T);
printf{"\ncanal[%3d] = % 1.3f (pu) canal[%3d] =% 1.3f (pu)", 0, nReal, 1, iReal);
printf{("\n nRef= %1.2f Vcontr= %1.2f iR= %1.4fie= %1.2f", nRef, Vcontr, iR, ie);
printf{"\n Said.R.Veloc= %1.3f Said.R.Corr= %1.3f", iRef, Vcc);
/* %1.4f V, significa, real, em 1 campo, com 4 digitos decimais, em "V".

%?3d significa, inteiro, em 3 campos. */ }

110



t.stop(); /* Termina a temporizagio */

T=t.time(); /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial

T=0.003 s. Se o tempo de execug¢do do programa "t" , maior que "T", necessario
tentar reduzi-lo. Se "t" é menor fazemos T=t.*/

if (kbhit()) tecla=getch(); /* Admite altera¢do dos parametros on-line */

}
while(tecla!=27); /* Interrupgdo do programa pela tecla ESC */

asm sti; /* Admite inclusdo de uma fun¢@o da linguagem assembler -
fungdo sti */
}

111



Anexo C

Montagem Pratica em

Laboratorio
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Montagem Pratica em Laboratério

Figura C.1 Montagem completa do acionamento

Identificagdo das partes constituintes:

__ PC (personal computer), incluindo placa de aquisi¢do de dados, placa de
bornes de entrada e programa de implementagéo em C*™,

_ Motor ¢ carga

_ Bancada de trabalho
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Montagem Pratica em Laboratorio

Figura C.2 Motor CC e carga

Identificag¢do das partes constituintes:

_ Motor CC

~ Magquina sincrona com eixo acoplado ao motor CC
_ Carga resistiva

_Reostato de partida

_ Reostato de campo e amperimetros

_Indutor de alisamento
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Montagem Pratica em Laboratorio

G, WL U
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Figura C.3 Bancada de trabalho
Identificagdo das partes constituintes:

_ Fonte de alimentagdo externa;

_ Capacitor de entrada do chopper;

_ Ponte conversora a diodos;

_ Caixa didatica, incluindo IGBT, transdutor de corrente ( sensor Hall ),
placa de disparo utilizando TCA 780, placa de interface e isolamento,
divisor resistivo para realimentagdo de velocidade, filtros para os sinais
de realimentagao, circuito snubber, etc.;

Fusivel;

_ Osciloscopio.
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