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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a implementagao, via software em linguagem
C++, de um estimador de velocidade de motor de corrente continua - MCC, substituto do taco
gerador, para viabilizar o controle de velocidade do MCC utilizando a corrente da armadura

como unico dado monitorado de entrada do software.

Para se obter a velocidade real do motor através da corrente da armadura, utilizou-se
de equagdes oriundas do modelamento matematico do MCC e ponte retificadora tiristorizada
de seis pulsos. Os reguladores proporcional integral — PI - utilizados no software, foram
modelados matematicamente através de equacdes recursivas. Os parametros necessarios para
ajustes destes reguladores como constante de tempo de velocidade, ganho do regulador para
sinal de velocidade, constante de tempo de corrente, ganho do regulador para sinal de corrente
entre outros foram disponibilizados e ajustados em tempo real na tela principal de execugao

do software. Software que ao longo deste trabalho serd chamado de CHOPPV.

Para a montagem em laboratério foi utilizado o sistema de controle para o
acionamento de um motor de corrente continua — MCC- em mono-quadrante, realizado
através de uma ponte conversora totalmente controlada. Para o sistema implementado,
utilizou-se um microcomputador, uma placa de aquisi¢ao de dados, um circuito eletronico de
disparo e um transdutor de corrente, sensor Hall. O microcomputador com o software em
linguagem C++ e a placa de aquisi¢do responderam pela aquisi¢do dos dados de entrada e
controle das malhas de velocidade e corrente, e envio de um sinal de controle pelo qual se
controla o circuito de disparo da ponte. A ponte retificadora através do angulo de disparo alfa

determina a tensao de alimentacdo do motor de corrente continua.

No médulo de controle dos pulsos foi utilizado circuito eletronico de disparo do tipo
rampa, implementado com o CI TCA 780 (Icotron-Siemens), um circuito integrado
desenvolvido para controlar o angulo de disparo de tiristores, transistores e triacs

continuamente de 0° a 180°.

Sera possivel verificar que o estimador de velocidade implementado em laboratorio
apresentou boa regulagdo, inclusive quando submetido a degrau de carga e a alteragdao da
velocidade de referéncia. Foi constatado também grande similaridade dos valores de

velocidade do eixo do motor com os valores referéncia apresentados pelo software. O sistema
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utilizado esta detalhado nesta dissertacdo assim como os resultados obtidos, os calculos e os

parametros adotados.

Palavras Chaves: Motor; Corrente Continua; Software C++; Estimador de Velocidade;

Taco gerador; Regulagdo; Armadura.
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The purpose of this work is to implement via a software in C++ language a estimator
of speed for a DC motor, standing for taco generator, in order to evaluate the speed control of

MCC using the armature current of motor as the only input monitored by the software.

To obtain the real speed of the motor from its armature current, it has been used
equations from the mathematics model of the DC current motor and of six pulses fully
controlled rectifier bridge. The proportional integral regulators PI — used in the software have
been mathematically modulated from recursive equations. The parameters needed to adjust
these regulators among which speed time constant, regulators gain of the speed signal, current
time constant, regulators gain of the current signal have been defined and adjusted in real time

from the main operating window of the software. This software will be named CHOPPV.

For the assembly in laboratory, it has been used a system of drive controlling of the
DC motor based on a fully controlled rectifier. The system has been implemented by one
computer, one data acquisition board, one triggering electronic circuit and a current sensor —
Hall sensor. The input data is acquired through the data acquisiter board and handled by the
software. Then, this one processes the speed and the current and issues one control signal to
the triggering electronic circuit which adjusts the firing angle of rectifier bridge. Then, the

rectifier bridge fixes the supply voltage of the DC motor from the firing angle.

In the module of controlling the pulses, it has been used triggering electronic circuits
of ramp type made with CI TCA 780 (Icotrons — Siemens) which is a integrated circuit
developed to control the firing angle of the thyristors, transistors and triacs steadely from 0° to

180°.

It was possible to verify that the speed estimator developed in laboratory implements
correct regulation even in case of load changes and of alteration of reference speed. It was
also possible to verify that the speed of the motor axis and the one presented by the software

were similar.

The system above is detailed in this article together with the results, calculations and

used parameters.
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iReal: Corrente de Realimentagao
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LISTA DE SIMBOLOS

ilim.: Corrente limite ajustada via software para fins de protecdo do motor
Tn: Constante de Tempo de Velocidade

Tgs2: Constante de Tempo dd Filtro

Ti: Constante de Tempo do Regulador de Corrente

VRn: Ganho do Regulador de Velocidade

VRi: Ganho do Regulador de Corrente

al, a2,: Representam partes das equagdes recursivas para desempenhar a fungao do filtro do

sinal gerador pelo regulador de velocidade

bl, b2, b3, b4: Representam partes das equagdes recursivas para desempenhar as fun¢des do

reguladores. de velocidade e corrente
T: Tempo de amostragem do software

DataBuf[3]: Variavel para aquisi¢do dos sinais de corrente e velocidade através da placa de

aquisicao

K : ganho proporcional
Ty : tempo integral

yk - Saida do regulador

ex - Entrada do regulador
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1 Introducao

Os sistemas digitais de acionamentos elétricos sdo atualmente muito utilizados na
industria, substituindo aos poucos os sistemas analdgicos existentes. Devido ao grande
desenvolvimento da eletronica ¢ dos microprocessadores foi possivel desenvolver novas

técnicas de controle digital, como por exemplo, a adaptativa e a vetorial [16].

Apesar de mais caras, as maquinas de corrente continua ainda sdo muito utilizadas nos
processos onde se exige um controle de velocidade apurado, como por exemplo, nos
processos de bobinamento nas industrias de papel e celulose; e laminagdo, nas industrias
siderurgicas. Sao também muito empregadas no acionamento de veiculos de tragdo elétrica,
como trens e metrds, € em componentes eletromotivos, para acionamento de vidros elétricos e
limpadores de para-brisa e na area médica em cadeiras elétricas transportadoras e esteiras para
teste ergométrico. O ajuste otimizado dos reguladores de velocidade, de corrente e filtros,
possibilita a operagdo estavel da maquina nas condi¢des de degraus de conjugados de carga ¢

na referéncia de velocidade, possibilitando uma resposta rapida da maquina a estes distrbios.

Propde-se neste trabalho a substitui¢do do taco gerador, usualmente utilizado como
transdutor de velocidade para as malhas fechada de controle, por um estimador de velocidade
desenvolvido em C++ o qual utiliza-se de equagdes recursivas e o sinal da corrente da
armadura recebido via transdutor de corrente, sensor hall, e placa de aquisicao, para estimacao
da velocidade do MCC. Esta velocidade estimada via software, aquisitada pela malha fechada
de controle como velocidade real do motor, ¢ o dado a que o software também se baseara para
o controle da velocidade do motor. E valido ressaltar que a malha fechada de controle

utilizada baseia-se em reguladores digitais proporcional e integral — PI.

O software concebido para estimagdo de velocidade foi uma complementacdo do

software pré-existente que utiliza-se do taco gerador como transdutor de velocidade.

As figuras 1.1 e 1.2 a seguir ilustram respectivamente os diagramas de blocos que

exemplificam as malhas de controle de velocidade do sistema com estimador de velocidade e

com taco gerador.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ mostrar que o estimador de velocidade do MCC,

desenvolvido via software, ¢ capaz de estimar a velocidade real do eixo do motor através do

sinal de corrente da armadura, obtido via transdutor de corrente e placa de aquisi¢do, e enviar

este valor para malhas fechadas de controle, que também foram concebidas via software e,

assim, controlar a velocidade do motor com boa regulagdo.

2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral descrito no item 1.1 foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

>

>

Descrigdo geral dos equipamentos integrantes do circuito objeto de estudo;

Apresentagcdo do Software em linguagem C++ para controle de velocidade de
um MCC complementado com as equagdes e pardmetros que estabelecem o

estimador de velocidade;

Apresentar as equagdes, os calculos e sistematica utilizada para se definir,
dentre as opcdes, as equacdes mais adequadas e os melhores parametros visando

obter boa regulagdo e controle de velocidade do motor;

Analise dos resultados obtidos em laboratorio visando mensurar

qualitativamente todo o sistema implementado.
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3 Descricao Geral dos Equipamentos Integrantes do
Circuito Objeto de Estudo

3.1 Introducao

A figura 3.1 a seguir ilustra o circuito geral montado em laboratoério para controle de
velocidade do motor de corrente continua — MCC — com o estimador de velocidade
desenvolvido via software.

Indutar de
Alisamentg

Transfarmadat,

i CBS

Circuto de Sensor Hall
Dizpara

A[ﬁ P e

Resistor

Yoo ' Estinadar de
i REG | REG n Velocidade

— <] N

Software

Figura 3.1 -Acionamento em Mono-quadrante Através de uma Ponte Conversora Graetz.

Como demonstrado pela figura 3.1, o circuito € composto por uma ponte retificadora
Graetz de seis pulsos totalmente controlada, um motor de corrente continua, um gerador de
inducdo (carga para o MCC), um transdutor de corrente (sensor Hall), micro-computador 486
com software em linguagem C++. Além disso, instrumentos de medi¢do como amperimetros,
multimetros, reostatos de ajuste da corrente de campo, reostato demarrador, bobina para
diminui¢do do “ripple” de corrente e filtro de corrente complementam o sistema. As
informagdes detalhadas sobre os componentes do circuito serdo apresentadas ao longo deste

capitulo.

O sinal Vcc ¢ gerado através do software e de uma placa de aquisi¢do de dados,
contendo conversores A/D e D/A que em func¢do do sinal de corrente da armadura e de
velocidade gera um sinal Vce que enviado ao circuito eletronico de disparos controla a tensao

de alimentagao da armadura do MCC.



@ DESCRICAO GERAL DOS EQUIPAMENTOS INTEGRANTES DO
CIRCUITO OBJETO DE ESTUDO

Na figura 3.2 mostra como o circuito eletronico de disparos implementado com o
circuito integrado TCA 780** interpreta o sinal Vcc recebido do conversor D/A da placa de

aquisi¢ao do micro-computador.

W i
(HH
rarpa .
W Lo oo F ________________ Tensao
v f controle
- __,-//JJ' j/__,--';
1 1
¢ . . 3
0 Mn 120" N 360"
E Fo

Figura 3.2 — Filosofia do Circuito de Disparo Tipo Rampa

** TCA 780 (Icotron-Siemens) ¢ um circuito integrado desenvolvido para controlar o

angulo de disparo de tiristores, transistores e triacs continuamente de 0o a 180o.

A ponte retificadora ¢ alimentada pela rede em aproximadamente 220Vca.



@ DESCRICAO GERAL DOS EQUIPAMENTOS INTEGRANTES DO
CIRCUITO OBJETO DE ESTUDO

3.2 Ponte Retificadora de Seis Pulsos

A figura 3.3 ilustra a ponte conversora totalmente controlada de seis pulsos utilizada
em laboratdrio para alimentagdo elétrica do motor de corrente continua [14]. A seguir serad
apresentado o conceito matematico de cada parametro ilustrado na figura 3.3, de modo a

facilitar o entendimento do funcionamento do retificador.

iz

n
o

4
RO
e ia iiT SiT Eﬂ;T i la
an@ —* iy is ig
" Ebn@ & IUZ iR v
¢

Figura 3.3— Ponte conversora totalmente controlada de seis pulsos

€, €pn; € . Tensdo AC fase-neutro, de alimentacdo da Ponte Conversora

Retificadora;
eff : Tensao de alimentagdo AC fase-fase
Var : Tensdao DC, entre o polo positivo e o polo negativo (Upn)
Upy : Tensao polo positivo neutro
Unn : Tensao polo negativo neutro
Uaci : Tensdo anodo-catodo no tiristor 1

X4 : Reatancia Indutiva da bobina (indutor) de alisamento
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iy, ip , ic : Corrente em cada fase de alimentacao da ponte retificadora (i,: Corrente

na fase a de alimentag¢do na ponte conversora)

iy, i , i3, 14, is, ig : Corrente em cada tiristor (iy : Corrente no tiristor 1; i3 :

Corrente no tiristor 3)
I, : Corrente Continua na saida da ponte retificadora (Corrente no Link DC)

As forgas eletromotrizes de alimentacdo da ponte conversora retificadora sdo dadas

pelas equagdes:

€an = Em sen(wt + 1/6) 3.1)
ewn = Em sen(ot - 11/2) (3.2)
€cn = Em sen(wt + 51/6) (3.3)

Onde

E,,: Valor méximo (pico) da tensdo fase neutro de alimentacdo da ponte conversora.

As correntes nas fases sdo dadas por:

ia = i1 — i4 (34)

ib = i3 — i6 (35)
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ie=is—1n (3.6)

O Valor médio da corrente em cada tiristor ¢ dado por:

[ =2 3.7)

Sendo:
I,: Valor médio da corrente em cada tiristor;
I,: corrente continua na saida da ponte.

O Valor eficaz desta corrente ¢ dado por:

Ia
I, =— (3.8)
V3
O Valor médio de tensdo na saida da ponte ¢ dado por:
Vo :ﬂU2 cosa (3.9)
T
2
v, :iyz (3.10)
/2
Vr = Vo cosa (3.11)
Sendo:

o : angulo de disparo;

U, = Egr : Valor eficaz da tensdo fase fase de alimentagao da ponte conversora;
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Vo : tensdo de saida da ponte para angulo de disparo igual a zero graus.

Também pode-se escrever:

36

Vi =——Egcosa (3.12)
p/a

Sendo:

U, = Epp- +/3 Epx (3.13)

Em- v2 Epx (3.14)

Onde:

Epn : tensdo fase neutro de alimentagdo da ponte conversora.

E., : Valor méximo (pico) da tensdo fase neutro de alimentacao.

343
Vi = iEmcosa (3.15)
T
Como informado anteriormente, o angulo a sera definido em func¢do do software que

enviara sinal digital a placa de aquisi¢do que converterd para um sinal analogico entre 0 e 10V

o qual serd interpretado pelo modulo de controle de pulsos conforme figura 3.1.2.

A titulo de exemplificacdo sdo apresentados abaixo as formas de onda VdR para

angulo a ajustado para 0° e 30°.

A figura 3.4 ilustra as formas de onda da ponte retificadora de seis pulsos para angulo
de disparo o = 0°. Com este ajuste, a ponte tiristorizada se comporta como se fosse uma ponte

ndo controlada a diodos.
Como

V4r = V4o cosa (3.16) cosa =cos0 =1
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342

Vir =V, =—=U,=135U, (3.17)
T

Var=1,35U,cosx (3.18)

As formas de onda da ponte conversora para o = 30°, sdo apresentadas na figura 3.5.
Os pulsos de disparo sdo aplicados aos tiristores possibilitando a entrada em conducdo dos

mesmos quando o=30°.

Os numeros que aparecem juntos aos tiristores representam a ordem com que oS

mesmos sao disparados e entram e conducao [13].



@ DESCRICAO GERAL DOS EQUIPAMENTOS INTEGRANTES DO

CIRCUITO OBJETO DE ESTUDO
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Figura 3.4: Formas de onda para ponte retificadora controlada para oo = 0°
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Figura 3.5: Formas de onda para ponte retificadora controlada para o = 30°
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3.3 Motor de Corrente Continua

A figura 3.6 mostra o motor de corrente continua cuja velocidade serd controlada via
software e através de estimacdo de velocidade, ou seja, o taco gerador, que também aparece

na foto abaixo, ndo serd utilizado como transdutor de velocidade para o sistema de controle.

Transdutor de Velog
— Taco Gerado

A

nulmmpenmelm de 1...«*) {maA)
Rwstata de campa (B

Figura 3.6 — Motor de Corrente Continua
Para prote¢do do motor, a partida deste ¢ feita mediante acionamento de um reostato
demarrador colocado no circuito de armadura. Os bornes ¢ e d das figuras 3.7 ¢ 3.8 sdo os

terminais da bobina de retencao.

PLACA DE BORHES O MOTOR DF CORREHTE CONTIHUA

a v..-\. B -] e H F
i} [id ui] [ E
CEMARRADCH
=g
El

§ Re

(e
-y |+

Figura 3.7 — Esquema de liga¢des do motor de corrente continua.

Figura 3.9 — Foto do
Reostato de Campo

Figura 3.8 — Rostato
Demarrador



@ DESCRICAO GERAL DOS EQUIPAMENTOS INTEGRANTES DO
CIRCUITO OBJETO DE ESTUDO

A tabela I ilustra os dados de placa do MCC da figura 3.6:

Fabricante: ELETROMAQUIN
Tipo CGl-4

Poténcia 1,7 [kW]

Tensdo nominal de armadura 220 [V]

Rotagao 1500 [RPM]
Corrente nominal de armadura 7,72 [A]

Corrente de campo maxima 0,6 [A]

Tabela I — Dados de Placa do MCC

A tabela II ilustra os dados de placa do Reostato Demarrador da figura 3.8:

Fabricante EQUACIONAL
Nuamero 2772

Poténcia 1,5 [kW]
Corrente 10 [A]
Resisténcia 22 [Q.]

Tabela II — Dados de Placa do Reostato Demarrador

A tabela III ilustra os dados de placa do Reostato de Campo da figura 3.9:

Fabricante EQUACIONAL
Numero 2776

Tensdo maxima 220 [V]
Corrente maxima 0,6 [A]
Resisténcia 700 [Q2.]

Tabela III — Dados de Placa do Reostato de Campo
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3.3.1 Equacionamento do MCC

As representacdes da parte mecanica e do circuito da armadura do motor de corrente
continua com excitacdo independente estdo mostradas na figura 3.10 [18]. Sucede-se a estas
representacdes, o modelamento matematico do motor de corrente continua visando favorecer

amplo entendimento das diversas situa¢des operacionais que este serd submetido.

|

ESy oI O

Figura 3.10 - Representacdes da Parte Mecanica e do Circuito da Armadura do Motor CC com
Excitacdo Independente

E - Forga contra eletromotriz;

U - Tensao de alimentagao;

Ra - Resisténcia total (armadura e indutor de alisamento);
La - Indutancia total (armadura e indutor de alisamento);
¢ - Fluxo magnético do motor;

Ia - Corrente de armadura;

M - Conjugado do motor;

Mc - Torque de carga ou conjugado resistente;

J - Momento de inércia (motor + carga);

n - Velocidade (rpm);

o - Velocidade angular (rad/s).
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Onde o conjugado do motor CC ¢ dador por:
M=K, oI, (3.19)
sendo, K;, € ¢ constantes.

A equagdo da parte mecanica (motor + carga), desprezando o atrito viscoso de rotagao,

M-M_=J.-— 3.20
=Ty (3.20)

Aplicando transformada de Laplace na equacao (3.20), tem-se:
M-M, =Jso (3.21)
A velocidade angular o pode ser expressa como:

®=—7-n (3.22)

Substituindo a equagao (3.22) na equagdo (3.21), resulta:
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2 o=t (M-M,) (3.23)

60 " " Ts ; '

Logo,

21 n 1 (M—MCJM 324)

— . N = | T M

0 n, ° Js M N

n 1 [M—Mcj 395

T Ty v (3.25)
60 M,

Define-se a constante de tempo de aceleracao Ty como sendo:

T, =— — 3.26
H 60 MN ( )
Entao,
n 1 M M,
- _ . - (3.27)
n, sT, \My M,

Definindo em valores “pu” as grandezas do conjugado do motor, do conjugado de

carga, da rotagdo e da corrente de armadura, tem-se:
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1\1/}/1 “m ) (3.28)
&AN “m.  (pu) (3.29)
Lon, o (3:30)
II; Si (w) (3.31)
onde,

Mn — Conjugado do motor nominal;
n, — Velocidade a vazio;

In — Corrente de armadura nominal.

Logo,

n, =—(m-m,) (3.32)
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A constante de tempo de aceleragdo 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 3.11 ilustra o diagrama de blocos da parte mecanica do motor CC

Figura 3.11 — Diagrama de Blocos da Parte Mecanica do Motor CC.

Para o circuito de armadura do motor CC, tem-se:

a—a

dI
U=R,, +L, —=+F (3.33)

Aplicando transformada de Laplace na equagdo (3.33), tem-se:

I = ﬁ (3.34)
* R, +sL, '
A constante de tempo da armadura Ta ¢ definida como:
La
T, = (3.35)
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Entao,

I, U-E Uy 1

: . . 3.36
I, U, R, 1+sT, (336)
Define-se em valores “pu” as tensdes U ¢ E:

= (pu) (337)

=u u .
U, P
U. =e (pu) (3.38)
onde,
UN — Tensao de alimentagao nominal.
Logo,
V.

= —(u - 3.39

o) (3.39)
onde,

U
v, = —XN (3.40)
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A constante “vi” pode ser interpretada como sendo o fator multiplicador da corrente
nominal para obten¢do da corrente com rotor bloqueado, quando tensdo nominal ¢ aplicada a

armadura.

A figura 3.12 mostra o diagrama de blocos das grandezas elétricas da armadura.

¥i

1+sT4

Figura 3.12— Diagrama de Blocos do Circuito da Armadura da Maquina CC

A determinacao da constante de tempo T, pode ser feita medindo-se a resisténcia R, e
a indutancia L, do circuito da armadura. Deve ser levada em consideracdo a indutancia de

alisamento incluida em série com o circuito da armadura.

Para um fluxo constante, a tensdo induzida ¢ diretamente proporcional a velocidade

angular. Portanto, para condi¢@o de fluxo nominal: “n,* ¢ igual a “e” (pu).

O diagrama de blocos da méaquina CC, incluindo o circuito da armadura e a parte

mecanica, ¢ mostrado na figura 3.13.

A figura 3.14 ilustra um diagrama de blocos representativo de um acionamento em

mono-quadrante utilizando uma ponte conversora Graetz.

£
u ‘ :’ ig=Mm ‘ :-' My,
¥ a1
1+5Tq Mg =T

Figura 3.13 - Diagrama de Blocos Completo da Maquina CC.
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i a
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154 i E i 5

Figura 3.14 - Acionamento em Mono-quadrante de uma Maquina CC Através de uma Ponte Conversora
Graetz (totalmente controlada).



23

@ DESCRICAO GERAL DOS EQUIPAMENTOS INTEGRANTES DO
CIRCUITO OBJETO DE ESTUDO

3.4 Estimador de Velocidade do MCC

O estimador de velocidade serd representado neste item através de sua equacdo
representativa utilizada no software CHOPPV. A dedu¢do matematica deste componente do

circuito estd mostrada e comentada nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.

Estimador de Velocidade:

1,35 eff *cos(Vec #3,1415%1,089)  Rala (

3.41)
En En

PU
np.: Velocidade Real do Motor em pu;
Ra: Resisténcia da Armadura;
Ia: Corrente da Armadura;
En: For¢a Contra eletromotriz nominal;
eff: Tensao fase-fase de alimentagdo da ponte retificadora;

Vcce: Sinal gerado pelo software CHOPPYV para controle do angulo alfa dos tiristores

apods conversor D/A;
1,089: Coeficiente de ajuste obtido empiricamente em laboratorio.

Como eff, Ra, e En sdo valores constantes, verifica-se que n,, estd em funcdo de Vcc e

Ia.
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3.5 Gerador de Inducao Trifasico

3.5.1 Introducao

O gerador de indugdo utilizado tem a funcdo de atuar como carga para o motor de
corrente continua, MCC, j& que este atua como maquina primaria para o gerador. Para o
gerador atuar como carga devemos entender como acontece o processo de magnetizacdo do

circuito de campo do Gerador e, conseqiientemente, a partida deste gerador [15].

A poténcia reativa necessaria para produzir o campo magnético do gerador ndo pode
ser fornecida pela maquina primaria, MCC, nem pelo rotor em gaiola de esquilo (ndo ha
terminais no rotor). A maquina de inducdo, portanto, somente pode operar como gerador

fornecendo poténcia ativa se conectada a uma fonte externa de poténcia reativa.

Uma maquina de indug¢do de uma determinada capacidade ndo pode desenvolver a
mesma poténcia elétrica no modo gerador igual a que ele absorve de uma rede de energia
elétrica na operacdo motor, pois as perdas (cobre, ferro, atrito e ventilagdo) reduzem a
poténcia elétrica de saida. Teoricamente, a poténcia mecanica de entrada poderia ser
aumentada para compensar as perdas e chegar a uma maior poténcia elétrica de saida.
Contudo, isto ¢ limitado pelo fato de que uma poténcia de entrada muito grande vai
rapidamente sobrecarregar a maquina, isto €, sobreaquecé-la, e finalmente, queimar os
enrolamentos do estator. Desta forma, as condicdes de operacdo como gerador sdo
determinadas pela corrente do estator. Desta forma, as condi¢des de operacdo como gerador
sdo determinadas pela corrente do estator, que ndo deve exceder a corrente de placa do motor

para a qual os enrolamentos do estator foram projetados.

3.5.2 Processo de Partida do Gerador de Inducao Auto-Excitado

Quando se der partida no grupo turbina-gerador ndo ha nenhuma corrente disponivel
nos enrolamentos do estator para produzir um campo magnético. Como, entdo o processo

pode ser iniciado?

O fato dos nucleos de ferro do estator e rotor terem sido magnetizados durante prévia
operagdo freqiientemente faz com que eles mantenham uma pequena quantidade de

magnetismo residual. A figura 3.15 representa este magnetismo residual pelo “offset” da
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curva de magnetizagdo. Acionado pela turbina, o rotor da maquina de indug¢do comeca a girar
e as linhas de fluxo deste magnetismo residual cortam o enrolamento do estator, no qual ¢

induzida uma tensdo Ul.

A poténcia reativa necessaria para produzir o campo magnético nao pode ser fornecida
pela maquina primaria, nem pelo rotor em gaiola de esquilo (ndo ha terminais no rotor). A
maquina de indug¢do desta forma, somente pode operar fornecendo poténcia ativa se conectada

a uma fonte externa de poténcia reativa.

R g Bk [
d i eapacitor

o P
'y e B

Tensio
indazida

T
=G0

Tentdo +_

residual UGS .
T —afreate de magnetizacde [y

Figura 3.15 — Auto — Excitacdo do Gerador de Indugdo

A tensdo Ug agora carrega o capacitor, o qual por sua vez ira alimentar o enrolamento
do estator com uma corrente de magnetizagdo Ig;. Por sua vez, Ig; aumenta a magnetizagdo da
maquina, ¢ a tensdo correspondente Ug, ¢ gerada. Este processo € repetido até que a corrente
induzida Ig; (produzida pela tensdo Ug;) e a corrente do capacitor Ic estiverem em equilibrio.
Este sera o caso da intersec¢do das duas curvas no ponto P da figura 3.15. Este processo
acontece na condi¢do sem carga. Selecionado um capacitor C[puF] adequado, a tensdo a vazio

Ugo pode ser estabelecida conforme o desejado [15].
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A figura 3.16 ilustra a maquina de inducdo usada como gerador neste trabalho.

Figura 3.16— Conjunto Motor de Corrente Continua e Gerador de Inducéo

A tabela IV ilustra os dados de placa do gerador de indugao:

Fabricante ELETROMAQUINAS
Tipo A4-5*-B3/4
Poténcia 1,86 [kW]
Tensdo 220/380 [V].Y
Rotagao 1500 [RPM]
Corrente nominal 7,5/4,3 [A]
Freqliéncia 50 [Hz]

Fator de poténcia 0,82

Rotagoes por 1410
Rendimento 0,81

Data de 1965

Tabela IV — Dados de Placa do Gerador de Indugéo

26
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3.5.3 Circuito de Carga do Gerador de Inducio Trifasico

O gerador de inducao foi utilizado como carga para o motor de corrente continua,
MCC, quando havia necessidade de uma analise da resposta da regulagdao de velocidade do

MCC ao degrau de carga.

A carga do gerador de indu¢do foi um banco de resistores ilustrado na figura 3.18 e o
sistema montado entre o gerador e o banco de resistores para compensac¢do de reativo junto ao

gerador e controle de tensdo no banco de resistores esta ilustrado na figura 3.17 [15].
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Figura 3.17 — Circuito de Controle da Tensdo para Carga do Gerador

O objetivo deste circuito € controlar a tensdao na carga do gerador de indugao,

independentemente da carga da maquina.

O método consiste basicamente de capacitores fixos associados a indutores
controlados a tiristores para o controle da tensdo. A fonte estatica de compensacao de reativos
¢ composta de capacitores fixos ligados em tridngulo, e indutores também ligados em

triangulo. Em série com cada indutor estdo dois tiristores em anti-paralelo. Como os
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capacitores sdo fixos, a tensdo gerada ¢ regulada através da alteracdo da corrente dos

indutores por meio da variagdo do angulo de disparo dos tiristores.

Um regulador tipo PI (proporcional Integral) foi o escolhido para ser implementado na
malha do controle de tensdo do sistema proposto [16]. A otimizacdo dos parametros dos
reguladores foi feita em tempo real na tela de execu¢do do software CHOPPV como sera

apresentado no capitulo 4.

Figura 3.18 — Banco de Resistores
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3.5.4 Entrada de Carga

A entrada de carga no gerador de indugdo devera ser estabelecida quando sua tensao

atingir valor de tensdo nominal, que ¢ de 1 [pu].

A conexao de uma carga elétrica aos terminais do gerador de indugdo antes que este
atinja sua tensdo nominal, causard uma queda de tensdo relativa nos seus terminais, fazendo

com que funcione num valor de tensdo inferior ao seu valor de tensdo nominal [15].

3.6 Placa de Aquisicao de Dados

A placa utilizada ¢ uma placa PCL-711B PC-Multilab Card da Advantech Co, com
conversao A/D, e D/A, e entradas e saidas digitais. A conversdo A/D, tem resolucido de 12
bits, com § canais de entrada, programaveis para faixas de entrada de +5 [V], £2,5 [V], £1,25
[V], £0,625 [V], £0,3125 [V], com tempo de conversdo de até 25[ps]. A conversdo D/A, tem
a mesma resolucgdo (12 bits), mas apenas com um canal de saida, com tempo de acomodagao

de 30 [ps], e faixas de saidade 0 a+5 [V]ou 0O a+10 [V].

Segundo a configuracdo do circuito utilizando Estimador de Velocidade foi utilizado
um canal de entrada, para conversdo A/D, correspondendo ao sinal de realimentacdo de

corrente, € um canal de saida, para o sinal de controle V¢c.

Os passos necessarios para instalacdo do programa gerenciador desta placa de

aquisi¢do sdo descritos no Apéndice B.

3.7 Transdutor de Corrente — Sensor Hall

O transdutor de corrente utilizado foi um sensor Hall, modelo LA100P do fabricante
LEN. Este transdutor de corrente inclui divisor resistivo para limitar a tensdo de entrada para
o conversor A/D, sendo em seguida os sinais de tensdo corrigidos por software para condi¢des

de carga proporcional a nominal.

3.8 Filtro do Sinal de Corrente
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O filtro do sinal de corrente da armadura ¢ usado para reduzir os valores de tensao
proveniente do sensor Hall a fim de adequar aos valores especificados de entrada da placa de
aquisicdo. Como pode ser visto na figura Al, o filtro do sinal de corrente estd conectado ao
sensor Hall e a placa de aquisicdo e composto por resistores e capacitores com o seguinte

dimensionamento:
Ri (Resisténcia do Filtro de Corrente) = 6,8kohms
Ci (Capacitancia do Filtro de Corrente) = 0,22microF

Ti (Cte. Tempo do Filtro de Corrente) = 1,5ms

3.9 Filtro do Sinal de Velocidade

O filtro do sinal de velocidade ¢ usado para reduzir os valores de tensdo proveniente
do taco gerador a fim de adequar aos valores especificados de entrada da placa de aquisicao.
Como pode ser visto na figura A2, o filtro do sinal de velocidade estd conectado ao taco

gerador ¢ a placa de aquisi¢do e composto por resistores € capacitores com o seguinte

dimensionamento:
Rn (Resisténcia do Filtro de Velocidade) = 47kohms
Cn (Capacitancia do Filtro de Velocidade)= 2,2microF

Tn (Cte. Tempo do Filtro de Velocidade) = 100ms
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4 Software em Linguagem C++ para Estimacio e
Controle de Velocidade do MCC

4.1 Introducao

Os programas ou softwares de controle utilizados, programa CHOPPV e programa
gerenciador da placa de aquisi¢do de dados PCL 711 (711CS.LIB), foram desenvolvidos em
linguagem C++, sendo responsaveis pela aquisi¢do de dados de entrada, pelas conversdes A/D
e D/A, implementagdo do algoritmo de controle para as malhas de velocidade e corrente, e
geracdo do sinal de controle (Vcc) para o circuito de disparo. Os programas incluem ainda

temporizacdo, diagnodstico de falha e ajuste de parametros on-line.

Para um melhor entendimento sobre a funcionalidade e operacdo do software
CHOPPV, ¢ apresentado a seguir, figura 4.1, o fluxograma representativo das etapas deste

software como também uma descri¢do de cada etapa.

1 - Inicializagdo de varidveis: Esta etapa consiste na declaracdo das variaveis do

programa assim como atribuicao de valores iniciais a algumas varidveis como segue:
Lista das Principais Variaveis do Programa CHOPPV:
float d;
d: Parte da equacdo para o célculo de Va, Tensdo de Alimentacdo do MCC.
long float eff=218.0, Va, En=182.05, Ra=3.5;
eff: Tensao fase fase de rede de alimentagdao que alimenta a ponte retificadora;
Va: Tensao de alimentagao do MCC;
En: Forg¢a Contra-Eletromotriz;
Ra: Resisténcia da Armadura.
float nRef=1.00, nReal=0.0, ne=nRef;

nRef.: Velocidade de Referéncia;
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nReal: Velocidade de Realimentagao;

ne: Erro da Velocidade

float iRef=1.2, iR=1.2, ie=-1.2, iReal=0.0, Ilim=1.2, iRefer=1.20;
iRef: Corrente de Referéncia;

IR: Corrente de Referéncia apds Filtro;

Ie: Erro da corrente ;

iReal: Corrente de Realimentagao;

ilim.: Corrente limite ajustada via software para fins de protecao do motor;
float Tn=0.550, Tgs2=0.022, Ti=0.020;

Tn: Constante de Tempo de Velocidade;

Tgs2: Constante de Tempo dd Filtro;

Ti: Constante de Tempo do Regulador de Corrente

float VRn=2.55, VRi=0.050, Vcc=0.1;

VRn: Ganho do Regulador de Velocidade;

VRi: Ganho do Regulador de Corrente;

Vcee: Sinal gerado pelo software CHOPPV para ajuste de angulo de disparo dos

tiristores;
float al, a2, bl, b2, b3, b4, T=0.003;

al, a2,: Representam partes das equacdes recursivas para desempenhar a fungdo do

filtro do sinal gerador pelo regulador de velocidade;

bl, b2, b3, b4: Representam partes das equagdes recursivas para desempenhar as

funcdes do reguladores. de velocidade e corrente;

T: Tempo de amostragem do software.
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float DataBuf[3];

DataBuf[3]: Variavel para aquisicdo dos sinais de corrente e velocidade através da

placa de aquisi¢ao

2 - Contagem do tempo de amostragem: O tempo de amostragem compreende o
periodo de tempo entre a aquisicdo do sinal externo, que no caso ¢ o sinal da corrente da
armadura, e a emissdo do sinal Vcc pelo software através da placa de aquisicdo com destino

ao modulo controle de pulsos. Este tempo ¢ definido em 0,003s;

3 - Conversao analdgica digital: A aquisi¢ao do sinal externo da corrente da armadura
pelo software CHOPPV ¢ procedida através da conversdo analdgico digital do sinal de
corrente proveniente do transdutor de corrente, que no caso € o sensor Hall, através da placa

de aquisicdo PCL 711 descrita no item 3.5;

4 - Estimacao de Velocidade: Com a aquisi¢do do sinal de corrente pelo software, ¢

procedida a Estimagao de Velocidade através do software CHOPPV;

5 - Regulacdo de Velocidade e Corrente: Apo6s a Estimagdo de Velocidade, ¢
executada a regulacdo de velocidade e Regulacdo de Corrente para gerar o sinal Vce de
controle do angulo de disparo dos tiristores, e conseqiiente controle da tensdo da armadura do

MCC;

6 - Conversdo Digital Analdgica: A conversdo digital analdgica do sinal Veed, Vee
digital, gerado pelo programa ¢ realizada na placa PCL 711 descrita no item 3.5. Apos a

geragdo do Sinal Vcced pelo software CHOPPV, o tempo de amostragem termina.
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Figura 4.1 — Fluxograma do software para controle de velocidade do MCC
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4.2 Reguladores

O regulador PI (proporciona - integral), [9], € o mais apropriado para esse tipo de
controle, sendo muito utilizado em aplicacdes industriais onde se deseja um sistema um
comportamento preestabelecido, atendendo a algumas especificagdes, como: overshoot,
tempo de acomodagdo, erro em regime permanente, etc. Adota-se um critério de otimizagao,
efetuando-se assim os ajustes do ganho e constante de tempo de acdo integral do regulador,

necessarios para o controle e regulagao de velocidade e corrente em malha fechada [16].

A equagdo idealizada de um regulador PI ¢ dada por:

T

Ge(s) = k. F”IS} (4.1)
‘S

Onde:
K - ganho proporcional;

Ty - tempo integral.

Através de uma sistematica bem simples, utilizando métodos tradicionais e conceitos
basicos de integragdo numérica e Transformada-Z, pode-se chegar a uma equagdo recursiva

capaz representar o comportamento desse sistema.

Quando se emprega modelos ou equagdes, para obter a expressdo recursiva, basta
substituir os operadores integrais ou 1/s, pela aproximagdo desejada em Z, arranjar os termos
para terem a forma de z*, os quais sdo trocados pelos indices n-k. A aproximagéo trapezoidal
¢ conhecida por transformacdo bilinear, bastante utilizada pois gera bons resultados nos

processamentos.

Através da equacdo (1) e da integracdo trapezoidal, pode-se obter a equagdo recursiva

capaz de representar o comportamento do regulador PI.

1 T z+1
. 4.2
2 z—-1 4.2)
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Onde

T - é o tempo de amostragem.

Substituindo-se a equagdo (4.2) em (4.1), tem-se a equacao recursiva resultante:

Y =Y, +b, '(ek -b, 'ek—l) (4.3)

sendo:
yk - Saida do regulador

ex - Entrada do regulador

(-9 T
“(+e)) T2

b, =k-(1+c¢); b,

Um melhor detalhamento sobre as equacdes recursivas estd apresentado no Anexo A

deste trabalho.

4.3 Codigo Fonte do Software para Controle de Velocidade do
MCC

A seguir, o codigo fonte do programa CHOPPV com estimador de velocidade para
controle de velocidade de motor de corrente continua. A apresentagdo deste software esta

conforme a apresentada em ambiente Turbo C [7]

Ao longo deste programa foram colocados comentarios a fim de detalhar todas as

rotinas e calculos executados.

/*

sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeoske sk sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk sk sk steosk sk skoskeskoskosk
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* Programa : CHOPPV *

*

Descricao : Controle digital com estimacao de velocidade para *

* acionamento e controle de velocidade de uma m quina *
* de corrente continua utilizando cartao PCL-711B  *

* Versao : CHOPPV - VERSAO 0 *
* Data :21/11/2003 * *

>k ok 3 sk sk sk sk s ok s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskesk ko

*/

/* Inclusao de Diretivas */

#include <stdio.h>

#include <conio.h> /* Aceita diretivas, incluindo c¢digos */
#include <stdlib.h> /* de fontes de outros */
#include <dos.h> /* programas ou diret¢rios. */

#include <math.h> /* Funcao Cosseno necessita desta biblioteca */

#include <timer.h>

/* DeclarafZo de Vari veis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *); /* Inclui funfZ&Ao "pcl711" definida

inteiro, sem sinal em um m¢dulo separado utilizando

linguagem "C" */
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unsigned int param[60]; /* Definif Ao de um vetor de dados -
array - que formam a tabela de
parfmetros inteiros e s/ sinal */

unsigned int datain[200], dataout[200];  /* Buffer de 10 dados inteiros +
para conversZEo */

unsigned int far * datin, * datout; /* Enderefo do buffer de dados acima
- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras c/ range de 1Mbyte */

int tecla,i; /* Vari veis de leitura do teclado
e numero de canais */

/* Vari veis pontos flutuantes do controle */

float d;

long float eff=218.0, Va, En=182.05, Ra=3.5;

float nRef=1.00, nReal=0.0, ne=nRef;

float ne_1=0.1, nReal 1=0.0;

float iRef=1.2, iR=1.2, ie=-1.2, iReal=0.0, Ilim=1.2, iRefer=1.20;

float iRef 1=1.20, iR 1=1.20, ie 1=-1.20, iReal 1=0.0, iRefer 1=1.20;

float Tn=0.550, Tgs2=0.022, Ti=0.020;

float VRn=2.55, VRi=0.050, Vcc=0.1, Vcc_1=0.1, Vcontr=0.1;

float al, a2, bl, b2, b3, b4, T=0.003;

float DataBuf[3];

floate, v,dd;
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/* DeclarafZo de vari veis void - significa que n&Ao retorna um valor */
void conv_ad(void);

void conv_da(void);

void control(void);

void control1(void);

void control2(void);

void teclado(void);
/* ConversZo AD - Tabela de par fmetros */

void conv_ad()
{
unsigned int i;
/* Pointer - Espajo de memg¢ria - Vari vel que cont,m um enderefo que,
normalmente , o enderefo de outra vari vel." */
datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente ... vari vel datain */
param[0] =0; /* Nfmero do cartZAo */
param[1] = 0x220; /* Endere}o de Base I/O */
/* Frequ'ncia de amostragem = Frequ'ncia de base do cartZEo/(C1 * C2) */

/%2M /(10 * 10) = 20 KHz */
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param[5] = 10; /* Divisor constante pacer C1 */
param[6] = 10; /* Divisor constante pacer C2 */
param[7] =0; /* Modo Trigger, 0 : pacer trigger
Permite funfies D/I */

/* Offset do Buffer , o enderefo de memg¢ria (buffer) onde os dados
serZo guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[10] = FP_OFF(datin); /* Offset do Buffer A do A/D */
param[11] = FP_SEG(datin); /* Segmento do Buffer A do A/D */
param[12] = 0; /* Enderefo do Buffer B (n&£o usado)*/
param[13]=0; /* Segmento- NZo usado, setar em 0 */

/* A conversZAo A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,

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

param[14] = 2; /* N£mero de conversdes A/D */
param[15] = 0; /* Canal de injcio da convers&Ao A/D*/
param[16] = 1; /* Canal de parada da conversZo A/D*/
param[17] = 0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V */

/* IndicajZo de falha na conversZAo A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializaf£Fo do Hardware  */

if (param[45] = 0) { /* Se parfmetro 45 diferente de 0, fazer: */
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clrscr(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de sajda */

exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */

pcl711(4, param);  /* Func 4 : InicializafZo do conversor A/D*/
if (param[45] !=0) {

clrser();

printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO A/D !");

getch();

exit(1);

pcl711(5, param);  /* Func 5 : VerificalAo nfmero conversdes A/D*/
if (param[45] !=0) {
clrser();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA DE DADOS A/D ")
getch();

exit(1);
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/* Conversdes A/D */
for (i=0; 1 < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais 0 ¢ 1 */

DataBuf]i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o buffer no endereco OxFFF
(os tr"s primeiros d;gitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante , suficiente p/ suportar 4096 d;gitos bin rios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* ConversZo para que o sinal de tensZ&o seja disponjvel para
aplicafZ o nas equajées 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
*/
}

/* Leitura da tensZo de realimentaf Ao para a malha de velocidade
e de corrente, sob condifées de velocidade e carga nominal /*
/* Calculo Estimado da Velocidade */

/I nReal=(DataBuf[0]/2.700);

//Calculo da Tensao de Alimentacao do MCC;
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//d=1.1814 - 0.0131*Vcc*180; //cosseno linearizado- opcao 1;
d=cos(Vcc*3.14159274*1.089); //cosseno real - opcao 2;
Va=1.35%eff*d;

/1'if ((Vee<0.42))
// Equacao Polinomial - opcao 3

// Va=-
395142.22*Vee*Vee*Vec*Vee*Vee*Vece+379270.35*Vec*Vee*Vee*Vec*Vee-
89505.65*Vee*Vee*Vece*Vece-17674.43*Vec*Vee*Vee+9644.75*%Vece*Vece-
1753.71*Vce+366.92;

/! if ((Vee>=0.393)) Va=700000000.00*Vcc*Vee*Vee-
828900000.00*Vce*Veet+327165400.00%Vee-43042101.00;

/1 if (Va<=0.0) (Va=0.0);
// Estimacao da velocidade;
iReal=(DataBuf[1]/1.493);
nReal=Va/En-((Ra*iReal*7.72)/En); //Calculo da Velocidade Real do MCC;
/* Controle */

/* Equajdes Recursivas para efetuar funiées de controle */

void control()
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/* Adotado tempo de amostragem T */
al=T/((2*Tgs2)+T);
/*Tgs2= Constante de tempo do filtro */

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*Ti));  /* VRi= Ganho do regulador de corrente ~ */
/* Ti= Constante de tempo do reg. de corrente™®/

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

/* Regulador de Velocidade */

void control1()

{

ne=nRef-nReal;

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

//if(iRef>1.2) ne=1.0*ne;
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//if(iRef<-1.2) ne=1.0%*ne;
iRef=(b1*ne)+(b2*ne 1)+iRef 1;
iRef 1=iRef;

ne l=ne;

/* Filtro da Corrente de Refer'ncia */
iRefer=iRef;
iR=al*(iRefer+iRefer 1)+a2*iR 1;/* Sendo: */
/* iR= Corrente refer. ap¢s filtro */
/* iRef= Corrente refer'ncia ~ */
if(iR>=Ilim) iR=Ilim;
1f(iIR<=-Ilim) iR=-Ilim; /* LimitaiAo da corrente de refer"ncia*/
iR_1=iR;
iRefer 1=iRefer;
}
/* Regulador de Corrente */
void control2()
{ /* Sendo: */
ie=iReal-iR;

Vee=(b3*ie)+(b4*ie 1)+Vcc 1; /* ireal= realimentafZAo de corrente */

/* iR= Corrente ref. ap¢s filtro  */
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/* ie= Erro corrente- Ent. regulador */

if(Vee>0.9) ie=1.0%*ie;
if(Vee<0.1) ie=1.0%*ie;

Vee=(b3*ie)+(b4*ie 1)+Vcc 1;

Vee 1=Vec;

ie_l=ie;

1f(Vee>0.9) Vcontr=0.9;

1f(Vce<.10) Vcontr=.10; /* LimitafZo da tens&o de controle */

1f(Vce<=0.90 && Vcee>=.10) Vcontr=Vcc;

/* Alteraf Ao nos parfmetros 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

par fmetros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de sajda */

/* Teclas "s" e "d" atuando na valor da velocidade de refer’ncia */
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if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+1.44; /* Ajuste limitado ao */

if (tecla==100 && nRef>-1.0) nRef=nRef-1.44; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "k" e "I" atuando na valor da velocidade de refer"ncia */

if (tecla==108 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.01; /* Ajuste limitado ao */

if (tecla==107 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.01; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */
/* Teclas "o" e "p" atuando na valor da velocidade de refer"ncia */

if (tecla==112 && nRef<2.0) nRef=nRef+0.20; /* Ajuste limitado ao */

if (tecla==111 && nRef>-2.0) nRef=nRef-0.20; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */
if (tecla==102 && VRn<40.0) VRn=VRn+0.05;

if (tecla==118 && VRn>0.02) VRn=VRn-0.05;

/* 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+0.05;

if (tecla==110 && VRi>0.01) VRi=VRi-0.05;
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/* 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;

}

/* ConversZo D/A - Tabela de Parfmetros */

void conv_da()

{
datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente ... vari vel dataout */
param[0]=0; /* Nfmero do cartAo */
param[ 1]=0x220; /* Enderefo de base I/O */

/* Offset do Buffer , o enderefo de memg¢ria (buffer) onde os dados
ser&Ao guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do buffer A dados sajda D/A */

param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados sajda D/A */

param[22] = 0; /* Enderefo do Buffer B sajda(nZo usado) */
param[23] = 0; /* Segmento sajda- NZEo usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* N£mero de conversides D/A */

param[25] = 0; /* Canal de injcio da convers£o D/A */
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param[26] = 0; /* Canal de parada da conversA£o D/A  */
/* IndicajZo de falha na convers&Ao D/A */

pcl711(3, param); /* Func 3 : InicializafZAo do hardware */
if (param[45] !=0) { /* Se parfmetro 45 diferente de 0, fazer: */
clrser(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de saida */
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
}
pcl711(12, param);  /* Func 12: Inicializai&Ao do conversor D/A */
if (param[45] !=0) {
clrser();
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO D/A !");
getch();
exit(1);
}
pcl711(13, param); /* Func 13: VerificafZAo nfmero conversdes D/A*/
if (param[45] !=0) {
clrser();

printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA DE DADOS D/A I");
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getch();

exit(1);

/* ConversZo para que o sinal de tensZo de sajda das equafies
recursivas de controle em pu ocupe um espaco de enderefo do
buffer de dados de sajda. */

dataout[0]=(4095*Vcontr);

/* Programa principal */
void main(void) /* Garante que as vari veis globais nZ£o retornam valores */
{ /* DeclarafZo de vari veis */

int xx=0;  /* Inicializa o n£mero de interafdes em 0 */

Timer t; /* Contador de tempo "t" */
clrser();
textbackground(4); /* Define Fundo Vermelho (4) */

gotoxy(1,1);

cprintf(" PROGRAMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE UM MCC COM
ESTIMADOR DE VELOCIDADE : ");
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gotoxy(1,3);
cprintf(" Programa com Estimador de Velocidade ");
gotoxy(1,4);
cprintf(" Aluno: Vinicius Zimmermann Silva ");
gotoxy(1,5);
cprintf(" Programa Utilizando Taco gerador ");
gotoxy(1,6);

cprintf(" Alunos: Fabricio de Lima Ribeiro e Otavio H. S. Vicentini ");

gotoxy(1,7);
cprintf(" Orientador : professor Angelo J. J. Rezek ");
textbackground(1); /* Define Fundo Azul (1) */

gotoxy(1,16); cprintf(" [O] - Diminui a Vel. [0.05] ");
gotoxy(40,16); cprintf(" [P] - Aumenta a Vel. [0.05] ");
gotoxy(1,17); cprintf(" [K] - Diminui a Vel. [0.01] ");
gotoxy(40,17); cprintf(" [L] - Aumenta a Vel. [0.01] ");
gotoxy(1,19); cprintf(" [F] - Aumenta o VRn [0.05]");
gotoxy(40,19); cprintf(" [V] - Diminui o VRn [0.05] ");
gotoxy(1,20); cprintf(" [G] - Aumenta a Tn [0.05]");
gotoxy(40,20); cprintf(" [B] - Diminui a Tn [0.05] ");

gotoxy(1,21); cprintf(" [H] - Aumenta o VRi [0.05] ");
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gotoxy(40,21); cprintf(" [N] - Diminui o VRi [0.05] ");
gotoxy(1,22); cprintf(" [J] - Aumenta o Ti [0.05]");

gotoxy(40,22); cprintf(" [M] - Diminui o Ti [0.05] ");
do{

tecla=0;

if (kbhit()) tecla=getch();

xXX++; /* Incrementa 1 no nfmero de interafdes */
treset();  /* Reseta o temporizador "t" */

t.start();  /* Inicia a temporizaiAo */

asm cli;

conv_ad();  /* Efetua a subrotina de conversZo A/D */
asm sti;

/* CondifZo para efetuar as equajides de controle -

sinal de realimentaiZo maior que o rujdo normal */

control();

teclado(); /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla */



@ iy
SOFTWARE EM LINGUAGEM C++ PARA ESTIMACAO E CONTROLE
DE VELOCIDADE DO MCC

ne=nRef-nReal;

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

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

1f(Vce<0.90 && Vee>.10)control2();

1f(Vee>=0.9 && 1€<0.0 ) control2();

1f(Vee<=.10 && 1€>0.0 ) control2();

asm cli;

conv_da(); /* Efetua a subrotina de conversZ£o D/A */

asm sti;

if (xx>=100) {/* Imprime na tela resultados instantfneos cada 100 interafées */

xx=0);

gotoxy(1,9);
textbackground(1);

cprintf(" VRn= %1.3f Tn= %1.4f VRi= %1.3f Ti= %]1.4f ", VRn, Tn,
VRi, Ti);

gotoxy(1,10);
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cprintf(" Tempo gasto: %1.6f " T);
gotoxy(1,11);
cprintf(" Canal [0] - Canal de Velocidade ; Canal [1] - Canal de Corrente ");
gotoxy(1,12);

cprintf(" Canal [0] = % 1.3f (pu) Canal [1] =% 1.3f (pu) " nReal, iReal);
gotoxy(1,13);

cprintf(" nRef= %1.2f Vcontr= %1.2f iR= %1.4f ie= %1.2f " nRef,

Vcontr, iR, ie);
gotoxy(1,14);
cprintf(" Said.R.Veloc = %1.3f Said.R.Corr = %1.3f ", iRef, Vcc);
b
t.stop(); /* Termina a temporizafZAo */

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

/*T=0.003 s. Se o tempo de execucao do programa "t" , maior que "T", necessario
tentar reduzi-lo. Se "t" ¢ menor fazemos T=t.*/
T=.0030;

} while (tecla!=27);

textbackground(0);

clrser();

}
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4.4 Procedimento para Execuc¢io do Software CHOPPV

Para estimacdo e controle de Velocidade do MCC, o software CHOPPV deve ser
executado em conjunto com a biblioteca 711CS.LIB, porque o software CHOPPV faz a
estimagdo e o controle da velocidade do MCC, e a biblioteca 711CS.LIB ¢ responsavel pela
aquisicdo dos dados de entrada e a disponibilizacao do sinal de saida através das conversodes
A/D e D/A respectivamente. Em linguagem C++ para dois ou mais softwares serem
executados em conjunto, ¢ necessario a criagdo de um projeto. Os passos para criagdo de

projeto estdo descritos no apéndice C.

Neste item, sdo apresentados os passos necessarios para execu¢do do projeto que
integra o software CHOPPV e a biblioteca 711CS.LIB. Para instalagdo do software
gerenciador da placa de aquisicdo PCL 711, que contém a biblioteca 711CS.LIB, deve-se

seguir os passos apresentados no Apéndice B.

Passo 1: Selecionar a op¢do Open Project arrastando-se o mouse sobre a comando

Open Project, conforme ilustrado na figura 4.2.

- File Edit Search BRun Compile Debuy [JIESHESEN Cptions Window Help

Close project

Add item. ..
Delete item
Lozal options...
Include files...

F1l Help | Load a project file and its desktop

iilniciarl 8 Turbo C++ IDE | 2 Explarando - .. ”EHS-DDS Pr... |[# Imagem - Paint | 1700

Figura 4.2: Primeira Tela para Execu¢ao do Software CHOPPV




56

SOFTWARE EM LINGUAGEM C++ PARA ESTIMACAO E CONTROLE
DE VELOCIDADE DO MCC

Para se abrir a janela apresentada na cor cinza na figura 4.2 deve-se clicar uma vez

com o botdo direito do mouse sobre a palavra Project apresentada na parte superior da tela.

Passo 2: Selecionar o projeto que se deseja abrir dando um clique com o botdo direito
do mouse sobre o nome do projeto a que se deseja abrir e clicar uma vez com o botdo direito

do mouse na palavra OK, conforme ilustrado na figura 4.3.

- File Edit Search BRun Compile Debug Project Options Window Help

pen Project File
* . PRJ

CHOPPV1.PRJ

F1 Help | Type for incremental search: lower for files, upper for directories

imlniciarl ETurbo C++IDE | @Eﬁplorandu-... ”EHS-DDS Pr.. @Imagem-F’aint | 17:02

Figura 4.3: Segunda Tela para Execugdo do Software CHOPPV

A janela na cor cinza aparece na tela, ilustrada na figura 4.3, ao final das agdes
descritas no passo 1. Para se fazer a procura do projeto desejado deve-se usar as setas, como

também o sinal “..\* ilustrados na parte inferior da tela verde da figura 4.3.
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Passo 3: Se o programa nao aparecer na tela ao fim do passo 2, selecionar o item

Project no menu Window, conforme ilustrado na figura 4.4.

ot Options PEEEEE He1lp

Size/ Move CLEl+F5
200 F5
Tile

Cascade

Next Fo
Close L1t4+F3
Cloze all

Hessage
output
Match

Tser =screen ALI1L+FS
Fegister

Project notes

PEV1
List all...

Fl Help

iilniciarl ETurI:u:u C++IDE | @Explnrandu-... ”EHS-DDS By Imagem-Painl | 1708

Figura 4.4: Terceira Tela de Execugo do Software CHOPPV

Open the Project Manager window

A selecao do item Project do menu Window ¢ feita arrastando-se o mouse sobre o item

Project.
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Passo 4: Conforme ilustrado na figura 4.5, selecionar o programa que se deseja abrir
na janela verde apresentada na parte inferior da tela e clicar duas vezes com o botdo direito do
mouse sobre o nome do programa desejado.

- File Edit Search PRun Compile Debug Project Options Window Help

1=[i]l=

= CHOPPWV.CFPF .o T2 BIN 150 3348 2940

Fl1 Help Ins Add Del Delete *0 QOptions 3pace Includes Edit F10 HMenu

imlniciarl 5 Turbo C++ IDE | 2 Explarando - .. ”EHS-DDS Pr... |#f Imagem - Paint | 17.08

Figura 4.5: Quarta Tela de Execug@o do Software CHOPPV

Para selecdo do programa desejado, arrasta-se o mouse sobre o nome do programa

desejado clicando uma vez com o botdo direito do mouse.
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Ao fim do passo 2 ou ao fim do passo 4, o projeto se abrird na tela conforme

demonstrado na figura 4.6 abaixo:

- File Edit 2earch Fun Compile Debuy FProject Options Window Help
_— \TChEBINY CHOPPV.CPP ——

| nREef=nRef+
] nRef=nRef-

| nBef=nRef+

Fl Help F2 3awve F3 Open Alt-F9 Cowpile FS2 Make F10 Menu

iilniciall ETurbD C++|DE | @Expluranda-... ”EHS-DDS Pr @Imagem-F’aint | 17:10

Figura 4.6: Quinta Tela de Execugdo do Software CHOPPV

Para maximizar a tela do programa em C e eliminar a tela verde, pressionar a tecla F5.
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Passo 5: Para executar o software, seleciona-se o comando RUN ou pressiona-se as
teclas CTRL e F9 simultaneamente, conforme demonstrado na figura 4.7 a seguir.

- File Edit Search [l Cowpile Debuy Project Options Window Help

Frogragn reset Ctrl+F2
(2%Ti) ) -VE o to Cursor F4
Trace into F7
Jtep owver F3
Arguments. ..

‘ne 1) +iRef 1:

iRef=(kbl*ne)+|
iRef 1=iRef;

iilniciarl ETurI:u:u C++ IDE | @Eﬁplnrandn- [...”EHS-DDS Py @Imagem-F’aint | 1715

Figura 4.7: Sexta Tela de Execucdo do Software CHOPPV

Para selecionar o comando RUN deve-se arrastar o mouse sobre comando RUN e

apertar o botdo direito do mouse.
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A seguir a Tela de Execu¢ao do Programa CHOPPV conforme ilustrado na figura 4.8.

LAMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE UM MCC COM ESTIMADOE DE VELOCIDADE :

Fabricio de ima B Otawvio H.
Orientador :: professor Zek

R=1=11} Trn= 0.5000 0o.0z20a0

[0] - Canal de Velocidade : Canal [1] -
[O0] = 1.000 [(pu) Can: = O0.005 [(pu)

1.00 Voontr iFk= 0.0021 ie= 0.00

Jaid.E.Velos = 0.004 S3a

[0] - Diminui a Vel. .05] lurments & Vel. [0.05]
[E] - Diminui a Vel. .01] a Vel. [0.01]

[F] Lument s TR .05] U Diminui
[Z] : 1 L05] ] Diminui
[H] ; TFi L0E5] g Diminui
[J] Lument s i .05] ! Diminui

[0.05]
[0.05]
[0.05]
[0.05]

[ I

| Iniciarl E Turba C++ IDE | @ Explorando - ‘Windows “E M5-DOS Prompt - CH... 16:35
Figura 4.8: Tela de Execucdo do Software CHOPPV

VRn = Ganho do Regulador para o Sinal da Velocidade
Tn = Constante de tempo para a velocidade

Vri = Ganho do Regulador para o Sinal da Corrente

Ti = Constante de tempo da corrente

nRef. = Referéncia da Velocidade

Vcontr = Valor em PU(por unidade) da tensdo de controle
IR = Referéncia de corrente

Ie = Erro de corrente

Said R. Veloc. =Saida resposta do regulador de velocidade

Said R. Corr. = Saida resposta do regulador de corrente
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4.5 Energizacao do Circuito e Partida do Motor de Corrente
Continua

Para energizacao do circuito da armadura e partida do MCC devem ser executados os

seguintes passos:
1 - Ligar o disjuntor geral da bancada e apertar o botao ligar;

2 - Ligar o disjuntor de alimentacdo do campo de excitacdo independente do motor de

corrente continua;
3 - Ligar o micro-computador;
4 - Ligar o sensor hall;

5 - Ligar o modulo de controle de pulsos e verificar se a chave manual/automatico esta

na posi¢do automatico;
6 - Ligar a fonte de tensdo do circuito de controle de tensdo na carga;
7 - Ligar o mddulo de controle de pulsos do circuito de controle de tensao na carga;

8 - Verificar se a chave de fechamento para entrada de carga estd na posi¢ao aberto,

manté-la na posigao aberta;
9 - Executar o software CHOPPV conforme instrucdes apresentadas neste capitulo 4;

10 - Para fazer a Partida do MCC, girar o reostato demarrador.
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5 Sistematica Utilizada para Validacao das Equacoes e
Parametros Adotados para Estimacao de Velocidade via
Software

5.1 Introducio

Ap6s a retirada do taco gerador, e insercdo das equacdes para célculo da velocidade
real do motor (MCC) no software CHOPPV, ainda tornou-se necessario ajuste na constante de
tempo da velocidade. Esta alteragdo foi devido a retirada de filtro para o sinal proveniente do
taco gerador, destinado a placa de aquisicdo PCL 711. A referida constante de tempo foi

alterada de Tn = 2.000, com taco, para Tn = 0.55, sem taco.

Esse ajuste foi feito através do software em C++, CHOPPV, em tempo real com o
motor em funcionamento. Esses pardmetros sdo ajustados de forma a obter resposta dinamica
otima do motor, ou seja, respostas com redugdo das oscilagdes de velocidade diante dos

degraus de carga e degraus de velocidade referéncia.

Para obtencdo da equivaléncia entre a velocidade referéncia ajustada na tela do
programa e a velocidade real do eixo do motor fez-se pequenos ajustes na corrente de campo

do motor e o valor fixado foi:
Iexc. = 0.25A = 250mA.

A maneira como se faz o ajuste em tempo real dos pardmetros acima mencionados esta

demonstrada na tela de execucao do software CHOPPYV ilustrada na figura 4.8.

5.2 Equacoes para Calculo da Velocidade Real do Motor

A partir do equacionamento ja demonstrado do MCC, sera explicitado abaixo, a
complementacdo das equagdes ja demonstradas enfocando os ajustes que se tornaram
necessarios ¢ demonstrando as opg¢des de célculo testadas e a que forneceu melhores

resultados.
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5.2.1 Calculo da Forc¢a Contra-Eletromotriz

A for¢a -contra —eletromotriz, fcem, do motor de corrente continua, MCC, foi
calculada como a seguir demonstrado. A fcem calculada abaixo, foi inserida no software

CHOPP V como uma variavel de entrada constante.
Va=En+Raxla; (5.1
Onde:

Va = Tensdo de alimentagdo do MCC medida na saida do retificador com carga

nominal aplicada ao MCC e na velocidade nominal, 1PU;
Ra = Resisténcia da Armadura;
Ia = Corrente da Armadura.
Cujos valores medidos foram:
Va=209V;
Ra=3,5Q;
Ia,=7,7A. — Corrente da Armadura Nominal
Assim temos:
En=209-35%77 (5.2)
En =182,05
Na tela do software CHOPPV temos:
long float eff=218.0, Va, En=182.05, Ra=3.5;
Onde:

eff = Tensao fase-fase medido na rede de alimentagao.
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5.2.2 Calculo da Velocidade Real do Motor

5.2.2.1 Introdugao

Nesta secdo, o equacionamento para calculo da velocidade real do motor sera
apresentado na linguagem matematica simples e na linguagem matematica do software
CHOPP V. A seguir, ¢ reapresentada a figura 3.10 ilustrativa do circuito implementado em
laboratorio, que serd usado como referéncia para desenvolvimento das equagdes para

estimac¢do da velocidade.

5.2.2.2 Equacionamento Teorico

)
30Y. v O

Figura 3.10 - Representagdo da Parte Mecanica e do Circuito Elétrico da Armadura do Motor CC com
Excitagdo Independente

Va = Tensao de Alimentagdo do MCC 0= Velocidade Real do

. MCC
E = Forga Contra Eletromotriz

=F1 de C
Ra = Resisténcia da Armadura ¢=Fluxo de Campo

Ia = Corrente da Armadura M=Conjugado Motor

En=Forc¢a Contra Eletromotriz Nominal Me=Conjugado de Carga

) =M t Inérci
np.=Velocidade Real do MCC em PU J=Momento  de  Inércia

Va=E+Rala (5.3).. da Carga

Va_E  Raa
En En En
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Considerando que :
E=kgn (5.5)
En =k¢n, (5.6)

Substituindo (5.6) e (5.5) em (5.4) temos :

Ral.

n _Va_Rala - gq .
n, En En
Va Rala

Hpy = —— 5.8

w=p = (53)

Célculo da Tensao de Alimentagao do MCC — Va

Va =135*eff *cos(ax) (5.9)

Conforme filosofia do circuito de disparo apresentado na figura 3.2, temos:
a=Veex180° (5.10) ou

o =Vee*3,14159274  (5.11) ..

Va =135+ eff *cos(Vee *3,14159274)  (5.12)

eff = Tensdo fase fase de alimentagdo da ponte

retificadora
o = Angulo de Disparo dos Tiristores

Vce = Sinal de tensdo gerado pelo software para

controle do angulo de disparo dos tiristores

Substituindo (5.12) em (5.8) temos:

) eff =Constante
Velocidade Real do MCC

En =Constante
_ 1,35*eff *cos(Vee *3,1415972) B Rala

En En

(5.13)

PU
Ra =Constante
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5.2.2.3 Calculo da Velocidade Real do Motor no Software CHOPPV

As equagdes a seguir serdo descritas conforme apresentadas no software CHOPPV:
// Estimagao da velocidade;
iReal=(DataBuf]1]/1.493); (5.14)

nReal=Va/En-((Ra*iReal*7.72)/En); //Calculo da Velocidade Real do MCC;
(5.15)

Note que primeiramente € obtida da placa de aquisi¢do a corrente real do motor, iReal,

para, em seguida, calcular a velocidade real do motor nReal em PU(por unidade).
Sendo :
Va = Tensao de alimenta¢ao do MCC calculada via software CHOPPV;

En = Forca contra eletro motriz calculada e colocada no software CHOPP V como

variavel de entrada constante;

Ia, = 7,72A =Corrente da Armadura Nominal da M4aquina.

Célculo da Tensao de Alimentagdo do MCC- Va

No software CHOPPV, a equacdo para céalculo da tensdo de alimentacdo Va foi
dividida em duas expressdes como a seguir demonstrada para facilitar o emprego e testes de

outras expressoes alternativas para o calculo da Va.

d=cos(Vecc*3.14159274*1.089); //cosseno real - opcao 2; (5.16)

Va=1.35*eff*d; (5.17)
As equagdes 5.16 e 5.17 estdo apresentadas conforme software CHOPPV.

Conforme figura 3.2, temos:
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o= Vcc*3.14159274, (5.18)
pois Vec/ 1PU=a /= (5.19)
o= Vcec*n (5.20)

Substituindo (5.20) em (5.16) tem-se
Va=1.35*eff*cos(a*1,089); (5.21)

A constante 1.089 foi utilizada para ajuste na equagdo 5.21. Este ajuste foi feito
empiricamente mediante andlise das respostas do motor aos comandos de aumento e
diminuicdo da velocidade do motor via software. O aspecto da linearidade também foi
analisado para ajuste desta constante, ou seja, a igualdade entre a velocidade de referéncia do

software e a velocidade real para toda faixa de valores entre 0 ¢ 1PU.
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5.3 Equacoes Verificadas para o Calculo de Va — Tensao de
Alimentac¢ido do MCC

5.3.1 Introducio

Diante das dificuldades em se conseguir uma boa regulacdo da velocidade do motor
frente aos degraus de velocidade referéncia e degraus de carga e, também, pela dificuldade em
obter boa linearidade entre a velocidade referéncia e a velocidade real do motor, iniciaram-se
os procedimentos de ajustes de parametros da equacdo para o céalculo de Va e ajustes dos
parametros dos reguladores como Ganhos e constantes de tempo. Em ndo se obtendo um bom
resultado inicial, partiu-se para outras alternativas para calculo de Va, sendo elas: calculo de
Va por cosseno linearizado, calculo de Va por equagdo polinomial a partir de medigdes em
laboratdrio de Vcc e Va. A seguir estas alternativas serao apresentadas detalhadamente, assim

como os respectivos resultados e o processo para obtencao de cada uma delas.

5.3.2 Alternativas para Calculo de Va

5.3.2.1 Calculo de Va utilizando cosseno linearizado

Com o objetivo de se conseguir resultados de Va mais adequados para uma boa
regulacdo foi feita a tentativa da linearizagdo do cosseno para obtencdo de Va, tensdo de

alimentagdo do MCC.

A figura 5.1 ilustra o grafico do cosseno real e do cosseno linearizado como também a

equacdo da linearizacdo utilizada no software CHOPPV.
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Linearizacao da Fungao Cosseno
%1,5
8
14
0,5 4
0 : : : ‘
20 40 60 80 180 200
-0,5 A Graus
-1 1 y=-0,0131x + 1,1814
-1,5

Como x = Vcce * 180
ey=cos(a) (5.23) tem—se:
cos (o) =1.1814 - 0.0131*Vcc *180

Va = 1,35*eff*cos(a)linearizado;

Va=1.35%eff*(1.1814-0.0131*Vcc*180);

Figura 5.1 —Fung¢@o Cosseno Linearizada

(5.22)

(5.24)
(5.25)

(5.26)

5.3.2.2 Calculo de Va utilizando cosseno real

Esta foi a alternativa usada inicialmente, deixada de lado para teste de outras

alternativas frente a dificuldade de ajuste dos pardmetros e, finalmente adotada como a

melhor das alternativas como poderd ser constatado no proximo item, Andlise das
Alternativas.

Va=1,35*eff*cos(a);

Va=1,35*eff*cos(Vec*3.14159274);

(5.27)

(5.28)

70
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5.3.2.3 Equacao polinomial para célculo de Va

A partir do sinal de controle do angulo de disparo dos tiristores, Vce, e Tensdo de
Alimentagdo do MCC — Va, obteve-se a equacdo polinomial demonstrada na figura 5.2 a
seguir, que foi inserida no software CHOPP V conforme equacionamento demonstrado a
seguir. Os sinais de Vcc e Va foram obtidos a partir do ajuste manual do Vcec através do

modulo de controle de pulsos, apos a inabilitacao do software CHOPPV.

Na figura 5.2 esta ilustrado o grafico demonstrativo da equagdo polinomial obtida a
partir da aquisi¢ao do sinal Vcc, proveniente do modulo de controle de pulsos, e do sinal da

tensao de alimentagao do MCC, Va.

Vcc(Tensdo de Controle do Angulo de Disparo) x Va(Tensdo da Armadura)

300

y = -395.142,22x¢ + 379.270,35x° - 89.505,65x" - 17.674,43x% + 9.644,75%° - 1.753,71x + 366,92

250 /

200

Va (V)

150

100

50

y = 700.000.000,00x’ - 828.900.000,005% + 327.165.400,00x - 43.042.101 ,00\

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Vcee (PU)

Figura 5.2: - Equagéo Polinomial Va=f(Vcc)

Conforme programacdo em linguagem C++:

Va=-395142.22*Vcc*Vec*Vee*Vee*Vec*Vee+379270.35*Vee*Vee*Vec*Vee*Vee-
89505.65*Vee*Vee*Vee*Vece-17674.43*Vee*Vee*Vee+9644.75*Vee*Vece-
1753.71*Vce+366.92; (5.29)

//if (Vee>=0.393)) (5.30)

Va=700000000.00*Vec*Vee*Vee-828900000.00%Vee*Vee+327165400.00%Vee-
43042101.00; (5.31)
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if (Va<=0.0) (Va=0.0);  (5.32)

5.3.3 Analise das Alternativas para Calculo de Va

As trés alternativas descritas anteriormente foram testadas e seus resultados foram
analisados objetivando verificar o desempenho do motor frente aos degraus de carga, degraus
de velocidade e linearidade da velocidade referéncia frente a velocidade real do motor. A
seguir, serdo apresentadas as analises feitas dos resultados de desempenho do motor frente a

cada uma delas.

Para a alternativa 1 — Calculo de Va utilizando cosseno linearizado - verificou-se que
o motor ndo apresentou boa dindmica frente aos degraus de velocidade e carga, e ndo houve
boa linearidade frente as mudangas na velocidade de referéncia, ou seja, a velocidade real do
motor ndo correspondia a velocidade de referéncia ajustada no programa para toda a faixa de

velocidade analisada (0 a 1PU).

Para a alternativa 2 — Célculo de Va utilizando cosseno real — esta foi a melhor das
alternativas analisadas, o controle de velocidade do motor apresentou boa dindmica e boa
linearidade. Se inicialmente fosse feito o correto ajuste na constante multiplicadora do angulo
alfa, 1,089, e o ajuste correto somente na constante de tempo da velocidade, 0,50, Tn, ndo

seria necessario o teste de outras alternativas como foi feito.

Para a alternativa 3 — Calculo de Va utilizando equacdo polinomial — esta apresentou
melhores resultados que a alternativa 1, porém para alguns valores de velocidade de

referéncia, ndo houve equivaléncia com a velocidade real.

Abaixo, ¢ apresentado grafico demonstrativo comparativo das alternativas 2 e 3 sob a

otica de qual delas se aproximou mais dos valores teoricos ideais de velocidade:

A figura 5.3 ilustra o grafico comparativo para a Alternativa 2:
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V-Ref. x V-Teodrica EQ Original (Cos) |—e—Vel. Taco Motor
—ill— Vel. Tedrica

S S O S o5 O PO H O S N P
S o oY o er’ er’ NN Qb‘ oF of o of ¥ o 0/\ Qq’ NN NN
V-Ref

Figura 5.3 — Equagéo com cosseno real para Calculo de Va - Alternativa 2

A figura 5.4 ilustra o grafico comparativo para alternativa 3:

V-Ref. x V- Teédrica - EQ Polinomial —&—Vel. Taco Motor
—l—Vel. Teodrica

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

700
600
500
400
300

No SN\ SRR T\ W' SRS N MDA« SRS\ WS o S\ WA SRR SN B\ B SN
P PP FPFLLELLETLLLS LS

V-Ref

Figura 5.4 — Calculo de Va por Equagdo Polinomial - Alternativa 3

Como pode ser verificado nestes dois graficos acima, a alternativa 2 se apresentou

com os melhores resultados, ou seja, obtengdo de Va por cosseno real. .
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6 Analise dos Resultados Obtidos

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos pelo software de controle de
velocidade com estimador de velocidade, CHOPPV, frente aos degraus de carga e velocidade
referéncia, como também o comportamento do motor diante da partida. Para facilitar a
analise serdo apresentados conjuntamente os resultados obtidos com estimador, e os

resultados obtidos com o taco para cada evento.

Pode-se observar a rapida resposta do sistema em termos de velocidade para variagdes
na carga e na referéncia (nref). Para entrada brusca de carga nominal (7,7A) a estabilizagdo da
velocidade se deu em aproximadamente 2,5[s](Fig. 6.2) para sistema de controle de
velocidade utilizando taco e, em 2,0 [s], quando foi utilizado estimador de velocidade (figura
6.1). No caso da aplicagdo de degrau negativo de 0,2 [pu] na referéncia de velocidade, a
estabilizacdo da velocidade ocorreu em aproximadamente 2,5[s] quando da utilizagdo de taco
gerador (figura 6.9) e em 2,0[s], quando da utilizacdo de Estimador de Velocidade (figura
6.10).

Para analise dos dados abaixo, considerar:
Corrente:

1 Divisao vertical = 4,6 [A]

Velocidade:

1 Divisao vertical = 500 [rpm)].
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6.1 Partida do Motor

A figura 6.1 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente para Partida sem taco

gerador:

Corrente EEBE===trmrdand ool J ol T T

Velocidade 23

TIT[TTTT]TTTT]
||||1||||i||||1||||

yChtr 1¥er)is F 0 1 1
o b e 1L T s T et v g

fe e

Figura 6.1 — Partida com Estimador de Velocidade

A figura 6.2 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente para Partida com o taco:

Corrente g

IIIII]IIII_IIIIIIIIIIIII]IIIIJII

Velocidade #?

F1y Ch 1l 1ol {s Do o
Ceo Tl a1 O et s Tttt b

Figura 6.2: Partida com Taco
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6.2 Degrau de carga (6A)

A — Degrau de carga (6 A) sem taco gerador:

Corrente

b & B S G W R R § 8
e N T I
En i s L IO N el S S sl bl ol o

Figura 6.3 Degrau de Carga (6A) com Estimador de Velocidade

B- Degrau de carga (6A) com o taco gerador:

jIIIIjIIII TTT

FlyCh 100 1 Welt 2.5=3 @ o2 3
Cen Ol 1 A a1 & it il bl 0

Figura 6.4: Degrau de Carga (6A) com Taco

Para ambos os casos, estando o motor operando a vazio, aplicou-se carga parcial de
6A e apos alguns segundos retirou-se essa carga bruscamente e verificou-se a regulacdo de
velocidade tanto com a utilizagdo de taco gerador quanto com a utilizacdo de estimador de

velocidade.
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6.3 Degrau de carga (7,7A)

A-Degrau de carga nominal (7,7 A) sem o taco

IIIIJIIIIIIIIIJIIIIJIIII_IIII‘IIIIIJIIIIJIIIIIIIII

11111111111111111111111111111111111111111111

Velocidade 2>

?-I.\-'Qhz.l'l|J-Iqwﬁlt12rﬁl_IIII1||||1||||1||II1IIII

Figura 6.5: Degrau de Carga Nominal com Estimador de Velocidade

B- Degrau de carga nominal (7,7 A) com o taco gerador:

Corrente lﬂ?

Velocidade®

Figura 6.6: Degrau de Carga Nominal com Taco

Para ambos os casos, estando o motor operando a vazio, aplicou-se carga nominal de
7,7A e ap6s alguns segundos retirou-se essa carga bruscamente e verificou-se a regulacao de
velocidade tanto com a utilizagdo de taco gerador quanto com a utilizacdo de estimador de

velocidade.
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6.4 Degrau de Velocidade de Referéncia de 0,2PU a Carga de 6A

A- Degrau de Nref. de 0,2 PU a carga de 6A sem o taco

Corrente

Velocidade D T A e S A A
AL LR R TR = Pk SRR AR A RN RA R R RA RE R

Figura 6.7: Degrau de Nref. de 0,2PU a Carga de 6A com Estimador

B- Degrau de Nref. de 0,2 PU a carga de 6A com o taco gerador

[TTTTTTTTITTTTITTTTITTTTI

Velocidade S s s inasimnn e o
F1) Shl:: 1 Wolt 2551 : : -
A TR R A S TR R AT A RN RS RE R R RN N

Figura 6.8: Degrau de Nref. de 0,2PU a Carga de 6A com Taco

Para ambos os casos, aplicou-se um degrau negativo de 0,2PU na velocidade de
referéncia, e apo6s alguns segundos aplicou-se um degrau positivo de 0,2PU quando a
velocidade retornou ao valor original. Assim, verificou-se a regulacdo de velocidade tanto

com a utilizag¢do de taco gerador quanto com a utilizacao de estimador de velocidade.
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6.5 Degrau de Velocidade de Referéncia de 0,2PU a Carga de
7,7A

A- Degrau de Nref de 0,2PU a carga de 7,7A sem o taco

IIIIJIIIIJIIIIJIIIIJIIII_

Velocidade 2= 1..5””5.”.:”..:”. :.”E.”.E.”.EH..E...
50 0 o SR e T e 3 : : :
Ebﬁhuﬁuhﬂﬂi‘u"nlhﬁmﬁu=-||||1||||1....1....1....

Figura 6.9: Degrau de Nref. de 0,2PU a Carga de 7,7A com Estimador de Velocidade

B- Degrau de Nref de 0,2PU a carga de 7,7A com o taco gerador

IIIIJIIIIJIIIIJIIIIJIIII IIIIJIIIIJIIIIJIIIIJIIII

Corrente

Velocidade“r

Figura 6.10: Degrau de Nref. de 0,2PU a Carga de 7,7A com Taco

Para ambos os casos, estando o motor operando com carga nominal de 7A, aplicou-se
um degrau negativo de 0,2PU na velocidade de referéncia, e apds alguns segundos aplicou-se
um degrau positivo de 0,2PU quando a velocidade retornou ao valor original. Assim,
verificou-se a regulacdo de velocidade tanto com a utilizacdo de taco gerador quanto com a

utilizagdo de estimador de velocidade.
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7 Conclusao

Os resultados experimentais obtidos em laboratorio foram satisfatorios, pois o controle
digital com Estimador de Velocidade para o acionamento de uma maquina de corrente
continua com excitagcdo independente se mostrou estavel e eficiente, tendo uma resposta mais

rapida do que aquela apresentada pelo controle digital com Taco Gerador.

Ao se aplicar carga no motor sendo esta ajustada tanto para carga nominal de 7,7A,
quanto para carga parcial de 6A, verificou-se que a velocidade, em um primeiro momento

caiu, para posteriormente voltar ao patamar original.

Verificou-se, portanto, uma boa regulacdo da velocidade quando da aplicagdo de

carga.

Do mesmo modo, estando o motor com a carga nominal de 7,7A, ou a carga parcial de
6A, aplicando-se um degrau negativo de 0,2PU na velocidade referéncia, verificou-se uma
queda de 20% em relacdo a velocidade original, mantendo-se neste valor até a aplicacdo do
degrau positivo de 0,2PU quando retornou a velocidade original. Estes resultados, portanto,
representam um sistema de controle em malha fechada com bom sinal de velocidade de

realimentacdo que, neste caso, foi estimada.

Para o desenvolvimento do estimador de velocidade do MCC foi necessario, além das
equagdes provenientes do modelamento matematico do MCC e Retificador, ajuste na
constante de tempo do regulador de velocidade, Tn, de 2,0 com taco para 0,50 sem o taco.
Este ajuste foi conseqiiéncia da retirada do filtro do sinal de velocidade proveniente do taco

gerador.

Conforme analise laboratorial do erro intrinseco do estimador, cuja representacao esta
ilustrado no grafico da figura 5.3, e associada as informagdes obtidas das notas de aulas do
2%semestre de 2000 do curso de Acionamentos Elétricos Controlados, elaborada pelo
Professor Nery de Oliveira Junior da Universidade Federal de Itajuba, afirmou-se que as trés
formas de aquisi¢ao de velocidade real do eixo do motor sdo: aquisi¢do de velocidade por taco
digital, aquisi¢ao de velocidade por taco analdgico e aquisi¢ao de velocidade por estimador de
velocidade. Os erros intrinsecos a cada uma destas formas de aquisicao sdo: 0,01% para taco

digital, 0,1% para taco analogico e 1% para estimador de velocidade.
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Diante dos bons resultados apresentados pelo estimador de velocidade, apresenta-se
também mais uma alternativa para controle de velocidade real de motor de corrente continua.
Como também, abre-se espago para a melhoria deste estimador, visando obter maiores niveis

de precisdo a fim de possibilitar maior viabilidade de aplicagao.
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Apéndice A — Montagem em Laboratério

A seguir serdo apresentados figuras e esquemas representativos dos circuitos elétricos montados em laboratdrio.
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A figura A.1 ilustra o esquema de Ligac¢do Geral com Estimador de Velocidade:

CIRCUITO ELETRICO DETALHADO MONTADO EM LABORATORIO

COM ESTIMADOR DE VELOCIDADE

0-12A

480V 220v

S

—XOX
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_________
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‘% 2

o-128
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Informagées Complementares:

Ra ( Resisténcia da Armadura)
Ri {Resisténcia do Filtro de Corrente)

=35 ohms
= 6,8kohms

Ci (Capacitancia do Filiro de Corrente) = 0,22microF

Ti (Cte. Tempo do Filtro de Corrente)

= 1.5ms

Figura A.1 — Esquema Elétrico de Ligacdo Geral com Estimador de Velocidade

&3
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CIRCUITO ELETRICO DETALHADO MONTADO EM LABORATORIO
COM TACO GERADOR
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Figura A.2 — Esquema de Ligacao Geral com Taco Gerador-
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Disjuntor de
44— )

% Alimentagdo Elétrica

\ L Bota

Disjuntor de Alimentagag Miero-Computador com
do Circuito de Campo do software CHOPPV- &
MCC Fi -

Figura A.4 — Painel de Energia ¢ Micro-computador

Conversor Retificador de
Seis Pulsos

Trafo 220-

!édulo Controlador
le Sinais

Figura A.5- Vista da Bancada
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Figura A.6 — Detalhe do Mddulo de Controle de Sinais do Conversor

:Disjntor de
Alimentagao
C..Campo

N

Desliga

Computador ! !

Taco de Mao

Figura A.7 — Micro computador e Painel de Alimentagdo do Circuito
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Figura A.9 — Sensor Hall e Filtro de Corrente
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Qencnr Hall

“Filirode
-1 Corrente

Figura A.11 — Aquisi¢do de Formas de Onda
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Figura A.12 — Placa de Aquisi¢do de Dados PCL 711

Fonte de
Tensao

7. Bancor oy _F - Banco de
Indutores . - Capacitorg

Figura A.13 — Circuito de Controle de Tensdo da Carga do Gerador de Indugdo
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Apéndice B — Instalacdo do Software Gerenciador da Placa de Aquisi¢do PCL
711

Como foi informado no capitulo 4, o software gerenciador da placa de aquisicdo PCL-
711 ¢ executado em conjunto com o software CHOPPV para contribuir com as fungdes de
aquisi¢ao dos dados de entrada e geracdo dos sinais de saida através das conversdes A/D e
D/A. Nesta se¢do sdo descritos os passos necessarios para instalacdo do software gerenciador

da placa de aquisicao PCL 711.

A seguir, os passos necessarios para instalacdo do software gerenciador da placa de

aquisi¢ao PCL 711:

1)Copiar os arquivos dos discos de instalagao da placa de aquisicdo PC-Card 711 para

o drive C:\ do computador
(SUGESTAO: C:\TC\PROI)

2) Copiar os arquivos de biblioteca TIMER.H e TIME.H, que estdo nos discos de

instalacdo da placa de aquisi¢do, para o diretorio
CA\TC\INCLUDE E C:\TC\LIB
3)Copiar o arquivo 711 CS LIB para o diretorio
C:A\TC\LIB
4) Antes de executar os arquivos (*.EXE)

Deve-se executar o arquivo PCL-711.EXE

Obs.: O programa CHOPPV nao ¢ executado sem que a placa de aquisicao de dados

esteja devidamente instalada.



92

@ APENDICE C — PROCEDIMENTO PARA CRIACAO DE PROJETO EM
LINGUAGEM C++

Apéndice C - Procedimento para Criagdo de Projeto em Linguagem C++

A criacdo de um projeto em linguagem C++ esta ligado a idéia de mais de um
programa sendo executados simultaneamente para atendimento a uma finalidade especifica.
Neste trabalho foi necessaria a criacdo de um projeto porque foi preciso associar o programa
para Estimagdo e Controle de Velocidade de Motor de Corrente Continua com o programa
gerenciador da placa de aquisicdo PCL711 cujo nome ¢ CS711.LIB cuja fungdo ¢ aquisicao
de dados de entrada, pelas conversdes A/D e D/A. A seguir serdo apresentados os passos para
criagdo de um projeto “.PRJ” em linguagem C++, assim como foi feito para criagao do

projeto CHOPPV, como segue:

1) Conforme ilustrado na figura C1, selecionar a opcdo OPEN PROJECT no menu
PROJECT:

I

- File Edit

== =N

SJearch Fun Compile

Debug Options Windonr

Close project

Help

Add item. ..
Delete item
Local options...
Include files...

F1 Help | Load a project f£file and its desktop

Figura C1: Primeira Tela para Cria¢do de Projeto

Para selecionar a op¢ao Open project deve-se arrastar o0 mouse sobre o item de menu
Project e em seguida clicar uma vez com o botao esquerdo do mouse e entdo arrastar o mouse

para o comando Open project.
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2) Nomear o projeto no campo Open Project File e selecionar OK clicando uma vez

com o botdo esquerdo do mouse sobre a palavra OK:

“ae = wlEe| B =E Al

- File Jearch Fun

Edit

Compile Debugy Project

Options Windonr

Help

C:Y TCYPROIN testz2 . PRI

CHOPZ001.PRJ

Figura C2: Segunda Tela para Criagdo de Projeto

O projeto deve ser nomeado com a extensdo “.PRJ” como ilustrado na figura C2.
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3) Selecionar a op¢ao ADD ITEM arrastando o mouse sobre este comando e clicar

uma vez com o botdo esquerdo do mouse., como ilustrado na figura C3,:

e o LilEel @ =fFE Al

- File Edit Search PBun Compile

Debug Options Window Help

Close project

Add item...
Delete item
Lozal options. ..
Include files...

Load & project file and its desktop

Figura C3: Terceira Tela para Criagdo de Projeto

Nesta etapa inicia a integracdo do programa CHOPPV.CPP com o programa

CS711.LIB para compor um projeto.
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4) Procurar o arquivo 711CS.LIB e selecionar a op¢ao ADD clicando uma vez com o

botdo esquerdo do mouse sobre este comando:

“ae = w2 B =E Al

— File Edit 3Search PFun Compile Debug Project Options Window Help

C:hTCYPROJY ¥ LIE

T11C3.LIE

F1 Help Type for incremental search: lower for files, upper for directories

Figura C4: Quarta Tela para Criagdo de Projeto

Ao término do passo 3, abre-se a janela Add to Project List ilustrada na figura C4.
Nesta janela deve-se procurar o arquivo 711CS.LIB, e clicar uma vez com o botdo esquerdo

do mouse para seleciona-lo.
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5) Procurar o arquivo codigo fonte do programa *.CPP, que neste caso € o programa
CHOPPVI1, e selecionar a opcado ADD clicando uma vez com o botdo esquerdo do mouse
sobre esta opcao, como ilustrado na figura C5:

“ae = w2 B =E Al

— File Edit 3Search PFun Compile Debug Project Options Window Hel

CHOPPVW1.CPP

Type for incremental search: lower for files, upper for directories

Figura C5: Quinta Tela para Criagdo de Projeto

Ao selecionar o programa CHOPPVI1 e adiciona-lo a lista do projeto termina-se a

sele¢do de programa que fara parte do projeto.
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6)Selecionar a op¢ao DONE clicando uma vez com o botao esquerdo do mouse sobre
esta op¢ao, conforme ilustrado na figura Cé6:

e o LilEel @ =fFE Al

1L Compile Debug Project Options Mindou HE_
|

CihTCY PROJY *, CPF

Add file to project items

Figura C6: Sexta Tela para Criacdo de Projeto

Nesta etapa ilustrada na figura C6 finaliza-se a integragdo dos programas

CHOPPV1.CPP e 711CS.LIB para formar o projeto.
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7) Selecionar a op¢ao LINKER — LIBRARIES no menu OPTIONS, clicando uma vez

com o botdo esquerdo do mouse sobre esta opgao, conforme ilustrado na figura C7:

“an o wilEe] @ @E Al

IR vincov Eelp

Application. ..
Compiler
Transfer...
Hake. ..

Settings.. .

Fl1 Help Set likbraries to khe included in link

Figura C7: Sétima Tela para Criacdo de Projeto
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8) Marcar as opgdes CONTAINER CLASS, GRAPHICS LIBRARY E STANDARD
RUN TIME, conforme ilustrado na figura C8 a seguir:

e o] pifElE B 2[E Al

F1 Help Link GRAPHICS.LIE to use BGI graphics

Figura C8: Oitava Tela para Criag@o de Projeto

A figura C8 ilustra as bibliotecas escolhidas para o projeto definido no passo 6.
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9) Conforme ilustrado na figura C9, executar o projeto selecionando a opcao RUN ou

as teclas CTRL e F9:

IEREA (N

8l 5 575 4]

Compile Debuy Proje

Progratm reset Ctrl+F2
Go to cursor F4
Trace into F7
Step over Fa
Lrouments. ..

Make and run the current program

Figura C9: Nona Tela para Criagdo de Projeto

A figura C9 ilustra o procedimento para executar o projeto definido e configurado nos

passos anteriores.
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10) Reapresentagao da Tela de Execugdo do software CHOPPYV ilustrada na figura 4.8

a seguir:

VELOCIDADE DE UM MCC CoM E3TIMADOER DE VELOQCIDADE

io de Lima ERi [
Orientador : professor  Angelo  J.

WEn= Z.5! n= 0. 0 WERi= 0.050 Ti= 0.0zZ00
Tempo
locidade : Canal [1] Can: de Corrente
Canal [1] ' (pu)
iR= 0.0009 ie= 0.00

Diminui = o .05 Aurne Jel. 05]
Diminui : 5 L01] i ¥ 5 01]

Diminui
Diiminnui

=
-
s

t
o
[w]

e
e

Diminui

mmmm
H
=
it
i}
o

Diminui

=
a;

it
i}
fu]

H

Figura 4.8: Tela de Execugdo do Software CHOPPV

Todos os parametros e informacdes contidas nesta tela estdo detalhadamente descritos

no capitulo 4.
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11) Antes de abrir um novo projeto verificar se o projeto anterior foi fechado. Para
fechar um projeto deve-se selecionar a op¢do CLOSE Project conforme ilustrado na figura

Cl10:

e o | = e i =N

— TFile Edit Search PFun Compile Debu _Optinns

Open project...

Add item. ..
Delete item
Local options...
Include files...

F1 Help | Close the current project and reload the default project

Figura C10: Instru¢do para Fechamento de Projeto

Caso um projeto tenha sido aberto e ndo fechado, ndo se conseguird abrir um novo
projeto até que este seja fechado. Portanto esta etapa ¢ apenas uma acdo que deve ser seguida

antes da abertura de um novo projeto.
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Anexo A — Memorial de Calculo para Obten¢ao das Equacdes Recursivas

O regulador PI (proporciona - integral) ¢ o mais apropriado para esse tipo de controle,
sendo muito utilizado em aplicagdes industriais onde se deseja um sistema um
comportamento preestabelecido, atendendo a algumas especificagdes, como: overshoot,
tempo de acomodacgdo, erro em regime permanente, etc. Adota-se um critério de otimizagao,
efetuando-se assim os ajustes do ganho e constante de tempo de acdo integral do regulador,

necessarios para o controle e regulacdo de velocidade e corrente em malha fechada [17].

Os reguladores PI foram dimensionados pelo método de otimizagdo em funcdo da

simetria e t€ém a seguinte forma:

1
G.(s) =VR(1+T] (1)

1S

Sendo:
Gc - Fungao de transferéncia do regulador
Vr - Ganho proporcional do regulador

T; - Constante de tempo de integracdo

O filtro de alisamento de sinal ¢ dado por:

Ge(s) = @

1+ Tes

Sendo: Gr - Fungao de transferéncia do filtro
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Tr - Constante de tempo do filtro

104

Os compensadores ¢ filtros digitais sdo introduzidos computacionalmente no sistema

através de equagdes recursivas aplicando o método de aproximagdo por

trapezoidal, conforme demonstrado na Figura AA1:

Figura AA1 - Método de aproximacdo por integracdo trapezoidal.

2T 3T 4T

Pelo método da integracao trapezoidal, temos:

X, +X
YI_Y0+T( o+ X))
2
X +X
Y2:Yl+T( X))
2
Y”:Y'7]+T(anl+Xn)
2
Sendo:

7- Tempo de amostragem

©)

Aplicando transformada Z, chegamos a:

integracao
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Y(z) _z(z+1) @
X(z) 2(z-1)

Podemos entdo fazer a seguinte aproximacgao:

~§[l}_z’(z+l) )

sl 2o

Entao, os reguladores PI podem ter a seguinte representagao discreta no tempo

Y(z) V, {(T+2T,)Z+(T—2T,)} ©

X(z) 2T, (z-1)

E, na forma de equagdo recursiva:

1453
Y(k)_Y(k_l)Jr(zT +VRJX(k)+

I

VRT_ _
+[2T VRJX(k 1) (7

1

Para os filtros digitais:

Y(z) 7(z +1) )
X(z) (r+2T.)z+(r—2T,)

E, na forma de equagdo recursiva:
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EQUACOES RECURSIVAS

T
Y(k) = T [X (k) + X (k- 1]+

4 (2TF - T)

(z’+2TF)

Y(k - 1) ©)

A implementag¢do pratica dos reguladores PI e filtros digitais foi efetuada com
eficiéncia, com regulacdo de velocidade e limitacdo de corrente, independente da carga do
motor..
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Anexo B — Cddigo Fonte para Acionamento e Controle de Velocidade de Motor
de Corrente Continua Utilizando Taco Gerador

A seguir sera apresentado o codigo fonte do programa em linguagem C++ que fard o

controle da velocidade do MCC com a utilizagdo do taco gerador.

Para um melhor entendimento sobre a funcionalidade e operacdo do software, ¢

apresentado na figura AB1 o correspondente fluxograma.

Inicializagia das

variaveis

i,

Inicic contagem do
tempo de amostragem

Canversio A0
Zinal de corrente @

velacidade
Zinal dv
Welocidade
Zinal de
Correnke Légica do reguladar

de welacidade

Lagica de regulader
de correnks

Conversao DA
Atualizagio do sinal
de cantrole [Angula

de dispara]

Termina contagem do
tempo de amostragem

Figura AB1 — Fluxograma do Software com Taco Gerador
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/*

sk ok s sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokeosk kok

* Programa : CHOPPV - COM TACO *

* Descricao : Controle digital para acionamento e controle de  *

* velocidade de uma m quina de corrente continua ~ *

* utilizando cartao PCL-711B *

* Versao : CHOPPV - VERSAO 0 *
* Data :21/11/2003 * *

>k ok s sk sk sk sk s ok s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk ko

*/

/* Inclusao de Diretivas */

#include <stdio.h>

#include <conio.h> /* Aceita diretivas, incluindo c¢digos */
#include <stdlib.h> /* de fontes de outros */
#include <dos.h> /* programas ou diret¢rios. */

#include <math.h> /* Funcao Cosseno necessita desta biblioteca */

#include <timer.h>
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/* DeclarafZo de Vari veis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *); /* Inclui funfZ&Ao "pcl711" definida
inteiro, sem sinal em um m¢dulo separado utilizando

linguagem "C" */

unsigned int param[60]; /* Definif Ao de um vetor de dados -
array - que formam a tabela de
par fmetros inteiros e s/ sinal */

unsigned int datain[200], dataout[200]; /* Buffer de 10 dados inteiros +
para conversZo */

unsigned int far * datin, * datout; /* Enderefo do buffer de dados acima
- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras ¢/ range de 1Mbyte */

int tecla,i; /* Vari veis de leitura do teclado
e numero de canais */

/* Vari veis pontos flutuantes do controle */

float d;

long float eff=218.0, Va, En=182.05, Ra=3.5;

float nRef=1.00, nReal=0.0, ne=nRef;

float ne_1=0.1, nReal 1=0.0;

float iRef=1.2, iIR=1.2, ie=-1.2, iReal=0.0, Ilim=1.2, iRefer=1.20;

float iRef 1=1.20, iR _1=1.20, ie_1=-1.20, iReal 1=0.0, iRefer 1=1.20;



@ 110
ANEXO B — CODIGO FONTE EM LINGUAGEM C++ PARA CONTROLE
DE VELOCIDADE DE MCC UTILIZANDO TACO GERADOR

float Tn=2.0, Tgs2=0.022, Ti=0.020;

float VRn=2.55, VRi=0.050, Vcc=0.1, Vcc_1=0.1, Vcontr=0.1;
float al, a2, bl, b2, b3, b4, T=0.003;

float DataBuf[3];

floate, v,dd;

/* DeclaraiZo de vari veis void - significa que nZo retorna um valor */
void conv_ad(void);

void conv_da(void);

void control(void);

void control1(void);

void control2(void);

void teclado(void);
/* ConversZo AD - Tabela de parfmetros */

void conv_ad()
{
unsigned int i;
/* Pointer - Espajo de memg¢ria - Vari vel que cont,m um enderefo que,
normalmente , o enderefo de outra vari vel." */

datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
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equivalente ... vari vel datain */
param[0] = 0; /* Nfmero do cart&Ao */
param[1] = 0x220; /* Enderefo de Base I/O */
/* Frequ™ncia de amostragem = Frequncia de base do cartZo/(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, 0 : pacer trigger
Permite funfdes D/I */

/* Offset do Buffer , o enderefo de memg¢ria (buffer) onde os dados
ser/Eo guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[10] = FP_OFF(datin); /* Offset do Buffer A do A/D */
param[11] = FP_SEG(datin); /* Segmento do Buffer A do A/D  */
param[12] = 0; /* Enderefo do Buffer B (nZ&o usado)*/
param[13] = 0; /* Segmento- NAo usado, setar em 0 */

/* A conversAo A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,

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

param[14] = 2; /* Nf£mero de conversdes A/D */
param[15] = 0; /* Canal de injcio da conversZEo A/D*/
param[16] = 1; /* Canal de parada da conversZAo A/D*/

param[17] = 0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V */
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/* IndicaiZo de falha na conversZAo A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializaf Ao do Hardware = */

if (param[45] !=0) { /* Se parfmetro 45 diferente de 0, fazer: */
clrser(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de sajda */

exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */

pcl711(4, param);  /* Func 4 : InicializaiZAo do conversor A/D*/
if (param[45] !=0) {

clrser();

printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO A/D !");

getch();

exit(1);

pcl711(5, param);  /* Func 5 : Verifical Ao nfmero conversdes A/D*/
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if (param[45] = 0) {
clrser();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA DE DADOS A/D !");
getch();

exit(1);

/* Conversdes A/D */

for (1= 0; 1 < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */

DataBuf[i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o buffer no endereco OxFFF
(os tr”s primeiros djgitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante , suficiente p/ suportar 4096 d;gitos bin rios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* ConversZo para que o sinal de tensZo seja dispon;jvel para
aplicafZAo nas equafies 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 tensZ&o de realimentafZo para a malha de velocidade
e de corrente /*
/* Sinal de Velocidade Aquisitada do Taco Gerador */

nReal=(DataBuf]0]/2.700);

// Sinal de Corrente Obtida do Transdutor de Corrente, Sensor Hall;

iReal=(DataBuf] 1]/1.493);

}

/* Controle */
/* Equafdes Recursivas para efetuar funfdes de controle */

void control()

{

/* Adotado tempo de amostragem T */

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

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;
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b3=VRi+((VRi*T)/(2*Ti));  /* VRi= Ganho do regulador de corrente ~ */
/* Ti= Constante de tempo do reg. de corrente™®/
b4=((VRi*T)/(2*Ti))-VRi;

}

/* Regulador de Velocidade */
void control1()
{
ne=nRef-nReal;

iRef=(b1*ne)+(b2*ne 1)+iRef 1;/* nreal= RealimentafZo de velocidade®/

if(iRef>1.2) ne=1.0*ne;
if(iRef<-1.2) ne=1.0*ne;
iRef=(b1*ne)+(b2*ne 1)+iRef 1;
iRef 1=iRef;

ne l=ne;

/* Filtro da Corrente de Refer"ncia */
iRefer=iRef;
iR=al*(iRefer+iRefer 1)+a2*iR 1;/* Sendo: */

/* iR= Corrente refer. ap¢s filtro */
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/* iRef= Corrente refer'ncia ~ */
if(iR>=Ilim) iR=Ilim;
if(iR<=-Ilim) iR=-Ilim; /* Limita}Zo da corrente de refer"ncia*/
iR _1=iR;
iRefer 1=iRefer;
}

/* Regulador de Corrente */

void control2()
{ /* Sendo: */
1ie=iReal-iR;

Vee=(b3*ie)+H(b4*ie 1)+Vcc 1; /* ireal=realimentaj&Ao de corrente */

/* iR= Corrente ref. ap¢s filtro  */
/* ie= Erro corrente- Ent. regulador */

if(Vee>0.9) ie=1.0%*ie;
if(Vee<0.1) ie=1.0%*ie;

Vee=(b3*ie)+(b4*ie 1)+Vcc 1;
Vee 1=Vec;
ie l=ie;

1f(Vce>0.9) Veontr=0.9;
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1f(Vce<.10) Veontr=.10; /* LimitafZo da tens&o de controle */

if(Vee<=0.90 && Vee>=.10) Veontr=Vcc;

/* AlterafZo nos parfmetros do sistema */
void teclado()
{
/I 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

par fmetros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de sajda */

/* Teclas "s" e ""d" atuando na valor da velocidade de refer’ncia */
if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+1.44; /* Ajuste limitado ao */

if (tecla==100 && nRef>-1.0) nRef=nRef-1.44; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "k" e "I" atuando na valor da velocidade de refer"ncia */
if (tecla==108 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.01; /* Ajuste limitado ao */

if (tecla==107 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.01; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "o" e "p" atuando na valor da velocidade de refer"ncia */

if (tecla==112 && nRef<2.0) nRef=nRef+0.20; /* Ajuste limitado ao */
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if (tecla==111 && nRef>-2.0) nRef=nRef-0.20; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */
if (tecla==102 && VRn<40.0) VRn=VRn+0.05;

if (tecla==118 && VRn>0.02) VRn=VRn-0.05;

/* 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+0.05;

if (tecla==110 && VRi>0.01) VRi=VRi-0.05;
/* Teclas "j" e "m" atuando na constante de tempo Ti */
if (tecla==106 && Ti<1.000) Ti=Ti+0.005;

if (tecla==109 && T1>0.006) Ti=Ti-0.005;

}

/* ConversZo D/A - Tabela de Parfmetros */

void conv_da()
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{
datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente ... vari vel dataout */
param[0]=0; /* Nf£mero do cartZo */
param[1]=0x220; /* Enderefo de base I/O */

/* Offset do Buffer , o enderefo de memg¢ria (buffer) onde os dados
ser&o guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do buffer A dados sajda D/A */

param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados sajda D/A */

param[22] = 0; /* Enderefo do Buffer B sajda(nZ&o usado) */
param[23] = 0; /* Segmento sajda- NZo usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* N£mero de conversides D/A */
param[25] = 0; /* Canal de injcio da convers£o D/A  */
param[26] = 0; /* Canal de parada da conversZo D/A  */

/* IndicaiZo de falha na conversZAo D/A */
pcl711(3, param); /* Func 3 : InicializafZ&o do hardware */
if (param[45] !=0) { /* Se parfmetro 45 diferente de 0, fazer: */
clrser(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de saida */

exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
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}
pcl711(12, param);  /* Func 12: Inicializa}Zo do conversor D/A */
if (param[45] !=0) {
clrser();
printf("\n FALHA NA INICIALIZA€CO DO D/A !");
getch();
exit(1);
}
pcl711(13, param); /* Func 13: VerificafZAo nfmero conversdes D/A*/
if (param[45] = 0) {
clrser();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA DE DADOS D/A !");
getch();

exit(1);

/* ConversZo para que o sinal de tensZo de sajda das equafies
recursivas de controle em pu ocupe um espaco de enderefo do
buffer de dados de sajda. */

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

void main(void) /* Garante que as vari veis globais n&Ao retornam valores */
{ /* DeclarafZo de vari veis */

int xx=0;  /* Inicializa o n£mero de interafdes em 0 */

Timer t; /* Contador de tempo "t" */
clrser();
textbackground(4); /* Define Fundo Vermelho (4) */

gotoxy(1,1);

cprintf(" PROGRAMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE UM MCC COM
TACO GERADOR  : ");

gotoxy(1,3);

cprintf(" Programa com Estimador de Velocidade ");
gotoxy(1,4);

cprintf(" Aluno: Vinicius Zimmermann Silva ");
gotoxy(1,5);

cprintf(" Programa Utilizando Taco gerador ")
gotoxy(1,6);

cprintf(" Alunos: Fabricio de Lima Ribeiro e Otavio H. S. Vicentini ~ ");

gotoxy(1,7);
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cprintf(" Orientador : professor Angelo J. J. Rezek ");
textbackground(1); /* Define Fundo Azul (1) */

gotoxy(1,16); cprintf(" [O] - Diminui a Vel. [0.05] ");
gotoxy(40,16); cprintf(" [P] - Aumenta a Vel. [0.05] ");
gotoxy(1,17); cprintf(" [K] - Diminui a Vel. [0.01]");
gotoxy(40,17); cprintf(" [L] - Aumenta a Vel. [0.01]");
gotoxy(1,19); cprintf(" [F] - Aumenta o VRn [0.05]");
gotoxy(40,19); cprintf(" [V] - Diminui o VRn [0.05] ");
gotoxy(1,20); cprintf(" [G] - Aumentaa Tn [0.05]");
gotoxy(40,20); cprintf(" [B] - Diminui a Tn [0.05] ");
gotoxy(1,21); cprintf(" [H] - Aumenta o VRi [0.05]");
gotoxy(40,21); cprintf(" [N] - Diminui o VRi [0.05]");
gotoxy(1,22); cprintf(" [J] - Aumenta o Ti [0.05]");

gotoxy(40,22); cprintf(" [M] - Diminui o Ti [0.05] ");
do{

tecla=0;

if (kbhit()) tecla=getch();
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xXX++; /* Incrementa 1 no nfmero de interafédes */
treset();  /* Reseta o temporizador "t" */

t.start();  /* Inicia a temporizaiEo */

asm cli;

conv_ad();  /* Efetua a subrotina de conversZo A/D */
asm sti;

/* Condif Ao para efetuar as equajies de controle -

sinal de realimentaiZo maior que o rujdo normal */

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

ie=iReal-iR;

1f(Vce<0.90 && Vee>.10)control2();

1f(Vee>=0.9 && 1€<0.0 ) control2();
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1f(Vee<=.10 && 1€>0.0 ) control2();

asm cli;
conv_da(); /* Efetua a subrotina de conversZo D/A */

asm sti;

if (xx>=100) {/* Imprime na tela resultados instantfneos cada 100 interafédes */
xx=0;
gotoxy(1,9);
textbackground(1);

cprintf(" VRn= %1.3f Tn= %1.4f VRi= %1.3f Ti= %1 .4f " VRn, Tn,
VRi, Ti);

gotoxy(1,10);
cprintf(" Tempo gasto: %1.6f ", T);
gotoxy(1,11);
cprintf(" Canal [0] - Canal de Velocidade ; Canal [1] - Canal de Corrente ");
gotoxy(1,12);

cprintf(" Canal [0] = % 1.3f (pu) Canal [1] =% 1.3f (pu) " nReal, iReal);
gotoxy(1,13);

cprintf(" nRef= %]1.2f Vcontr= %1.2f iR= %1.4f ie= %]1.2f ", nRef,

Vcontr, iR, ie);
gotoxy(1,14);

cprintf(" Said.R.Veloc = %1.3f Said.R.Corr = %1.3f ", iRef, Vcc);
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b
t.stop(); /* Termina a temporiza} Ao */
T=t.time(); /* Consideramos o tempo de amostragem ¢/ valor inicial
/¥T=0.003 s. Se o tempo de execucao do programa "t" , maior que "T", necessario
tentar reduzi-lo. Se "t" e menor fazemos T=t.*/
T=.0030;

} while (tecla!=27);

textbackground(0);

clrser();
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