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RESUMO

Os sistemas digitais de acionamentos elétricos s&o atualmente muito
utilizados na industria, substituindo aos poucos os sistemas analdgicos
existentes. Devido ao grande desenvolvimento da eletrébnica e dos
microprocessadores pode-se desenvolver novas técnicas de controle digital,
como por exemplo, a adaptativa e a vetorial. Mais recentemente, com o]
aparecimento de técnicas de inteligéncia artificial, uma nova tendéncia vem se

observando no projeto de controladores ainda mais otimizados.

Esta possibilidade de melhoria pode ser conseguida com o projeto e
implementacdo de reguladores de corrente e velocidade empregando a légica

fuzzy.

Pretende-se nesse trabalho demonstrar os resultados de uma analise
comparativa entre reguladores digitais do tipo proporcional e integral (Pl) com
reguladores empregando légica fuzzy (Pl-Fuzzy). Para isso, foi utilizado em
laboratério um sistema de controle para o acionamento de um motor de corrente
continua em mono-quadrante, realizado através de uma ponte conversora Graetz
totalmente controlada, sendo o sistema implementado, utilizando-se um
microcomputador PC, uma placa de aquisicdo de dados, um circuito eletrénico

de disparo e sensores de corrente e velocidade.

Nesse microcomputador, foram utilizados dois diferentes softwares, em
linguagem C++ de acordo com a ldgica analisada, sendo esse software
responsavel pela aquisicdo dos dados de entrada, controle das malhas de
velocidade e corrente, e envio de um sinal de controle pelo qual pode-se

controlar o circuito de disparo.

Sendo enfim apresentados os resultados experimentais obtidos em
laboratério com relagdo ao comportamento e resposta do sistema diante de

determinadas condi¢cbes de operagado para ambas as légicas de controle.



ABSTRACT

Nowadays the digital system of electric drives has been largely used in
the industry, taking place of the analogical systems. Due to the great
development of eletronics and microprocessors it is possible the development
new digital control systems, e.g., the adaptive and vetorial. Recently, as artificial
inteligence technics grow, a new trend starts to appear in the project of more

optimized controlers.

This possibility of improvement can be reached with project and

implementation of current and speed regulators using fuzzy logic.

The aim of this work is to demonstrate the results of a comparative
analysis between proporcional and integral digital regulators against other ones
using fuzzy logic. For this, a control system for the DC-driving of a c.c motor was
made in laboratory, with a fully controlled Graetz bridge, a PC, a data input

board, a firing electronic circuit and speed and current sensors.

In this microcomputer, two diferents softwares were used, in the C++
language, according to the analyzed logic, being it responsible for the input data
acquisition, control of speed and current loops and output of a control signal
which controls the firing circuit.

Finally, the experimental results observed in laboratory, related with the
response and behavior of the system due to specifically conditions of operation

for both control logics, are presented and discussed.



1. INTRODUGAO:

Desde sua invencdo, as maquinas elétricas (de corrente continua, de
indugdo, ou sincronas) tém sido muito utilizadas nos processos industriais, onde
passaram a substituir o homem, principalmente nos servigcos mais dificeis e
pesados. Com o desenvolvimento desses processos de fabricagdo e o aumento
do numero de maquinas utilizadas tornou-se necessario a utilizacédo de sistemas
de controle e automacéo, a principio, apenas eletro mecanicos e posteriormente

eletrébnicos analdgico-digitais.

Apesar de mais caras, as maquinas de corrente continua sao 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 na laminacdo nas industrias siderurgicas. Sao também muito
empregadas no acionamento de veiculos de tracédo elétrica, como trens e
metrés, e em componentes automotivos, como vidros elétricos e limpadores de

para-brisa.

Assim como para outros tipos de maquinas, o acionamento e controle das
maquinas de corrente continua pode ser analdgico ou digital. Devido a sua
grande simplicidade e flexibilidade na implementacdo de sistemas de controle
dindmico, os dispositivos digitais tém sido muito utilizados na industria,
substituindo os circuitos de controle analdgico, cujas configuragdes sao rigidas

e pré-definidas.

Essa flexibilidade associada as vantagens de menores custos e
dimensdes, permite uma elevagdo no numero de aplicagbes utilizando

microprocessadores e computadores digitais em sistemas de controle.

Uma das principais alternativas desse tipo de controle é a utilizagcdao de
um microcomputador PC para aquisicdo de dados. Tal procedimento vem sendo
muito utilizado, principalmente no controle de malha fechada, nas areas de
monitoragcdo e supervisao industrial. Isso é possivel devido ao aumento da
capacidade de processamento, ao baixo custo dos equipamentos e grande
flexibilidade oferecida pelos softwares de controle utilizados, possibilitando uma
eficiente interface com o sistema através de placas de aquisicdo de dados ou
até mesmo através de controladores ldgicos programaveis (CLPs). Algumas das
vantagens da utilizagdo dessa tecnologia e desses tipos de interfaces s&o: o
aumento do numero de maquinas controladas ou monitoradas num sistema e a
possibilidade de se conseguir o controle em tempo real, podendo-se dispensar a

presenga constante de um operador para a alteragdo de velocidade e



implementacdo de ajustes necessarios diante de alteragbes na carga da

maquina.



2. ACIONAMENTO E CONTROLE DE MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA:

Um sistema de acionamento e controle de um motor tem como objetivo
controlar um ou mais parametros dessa maquina, como por exemplo: a
velocidade, a posi¢cdo angular, a aceleragdo ou conjugado do eixo. Como as
condicbes mecanicas de saida do motor dependem das condigbes elétricas de
entrada é de vital importancia para qualquer tipo de controle a analise da
relacédo entre essas condi¢gdes, ou seja, a analise das caracteristicas peculiares

de cada maquina e sistema de acionamento.

O diagrama abaixo ilustra o esquema basico de acionamento e controle de

um motor, incluindo a carga e a fonte de alimentacéo.

Sinais de Fonte d_e
Entrada Poténcia
L 3
Sisterma de
Contrale » Controlador » botaor - Carga
Lagico

Sensaores de Sinais
de Healimentagio

Figura 2.1 — Diagrama Basico de Acionamento e Controle de um Motor.

O acionamento e controle de uma maquina de corrente continua é em
geral muito simples, realizado através de diodos e tiristores (SCR’s). Séo
utilizados retificadores controlados pela fase (phase-controlled) para fontes de
poténcia de corrente alternada, enquanto para fontes de corrente continua séao

utilizados circuitos pulsadores (choppers).

Esses acionamentos podem ser unidirecionais (em mono-quadrante) ou
bidirecionais (em multi-quadrantes).



e Acionamento em Mono-quadrante:

Nos acionamentos em 1° quadrante € comum a utilizagado de retificadores
semi ou totalmente controlados. Nesses casos, a velocidade do motor é variada
através da tensado aplicada a armadura do motor, sendo essa tensdo variada
através do angulo de disparo (a) dos tiristores comandados pelos reguladores

de corrente e velocidade, representados nas figuras 2.2 e 2.3 abaixo:
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Figura 2.2 — Conversor Unidirecional Controlado (Simbologia).
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Figura 2.3 — Operagdo em Mono-quadrante.

e Acionamento em Multi-quadrantes:

Para os acionamentos em multi-quadrantes pode-se utilizar contadores
(para a comutagdo mecanica do circuito da armadura ou da excitagdo);
conversores anti-paralelos (para comutacdo eletrénica do circuito da armadura,
com ou sem corrente de circulagédo); ou choppers (conversores CC-CC) para a

operagcdo em quatro quadrantes.



Nesse tipo de acionamento, temos as seguintes etapas :

No 1° quadrante, a maquina de CC opera como um motor tracionando a

carga.

No 2° quadrante, ocorre uma inversdo do sentido de atuagcdo do
conjugado, a maquina mantém o sentido de rotagédo, porém passa a operar como

um gerador. Ocorrendo assim a frenagem regenerativa.

No 3° quadrante, apos a anular-se a velocidade, o conjugado mantém o

sentido de rotagdo inverso ao do 10 quadrante.

No 4° quadrante, ocorre novamente uma inversao do sentido do
conjugado do motor, quando a maquina mantém o sentido de rotacdo e passa a
operar como gerador. Ocorrendo mais uma vez a frenagem regenerativa, o que

sera mostrado na figura 2.4.

| Ep Ea |
Rotacao a direita W
Operagio como gerador R"ta';a'i a direita
Operacdo como motor
Ia F
Co. + C
Ia F
] v
EA. EA
Hotacdo a esquerda Rotacdo a esquerda
Operagdo como motor Operagdo como gerador

Figura 2.4 — Operagcao em Quatro Quadrantes.

e Para esse trabalho, foram analisados em laboratério apenas
acionamentos em mono-quadrantes, no entanto, os mesmos sao validos
para acionamentos em multi-quadrantes, onde os reguladores digitais

utilizados sdo os mesmos.



3. EQUACIONAMENTO COMPLETO DO ACIONAMENTO DE UM MAQUINA DE
CORRENTE CONTINUA:

3.1. EQUACIONAMENTO E DIAGRAMA DE BLOCOS DO MOTOR:

A representagcado do circuito de armadura do motor de corrente continua

com excitagdo série, bem como da parte mecénica, estd mostrada na figura 3.1.

a) Ra o

J m Le

LE U= EBT

¢ n ﬁf:”':c

Figura 3.1 - Representagcao da Parte Mecanica e do Circuito Elétrico da
Armadura do Motor CC com Excitagao Série.

Na figura 3.1 tem-se que:

Ea - Forga contra eletromotriz.

U - Tensao de alimentacgéo.

Ra - Resisténcia total (armadura e indutor de alisamento).
La - Indutancia total (armadura e indutor de alisamento).
Le — Indutancia de excitagao série.

la - Corrente de armadura.

C - Conjugado do motor.

Cc - Torque de carga ou conjugado resistente.

J - Momento de inércia (motor + carga).

n - Velocidade (rpm).

o - Velocidade angular (rad/s).

Onde o conjugado do motor CC ¢é dado por:

C=K_gl, (3.1)

sendo, K,, constante.



A equacdo da parte mecénica (motor + carga), desprezando o atrito

viscoso de rotacao, é:

C—CC=J-d—w (3.2)
dt

Aplicando transformada de Laplace na equacgéao (3.2), tem-se:

C-C, = Jso (3.3)

A velocidade angular ® pode ser expressa como:

_2r 3.4
(0—60n (3.4)

Substituindo a equacgéao (3.4) na equacgao (3.3), resulta:

27 1
~.n=—.(C-C 3.5
=5 (€-C) (3.5)
Logo,
27 N 1 (C-C,
~=.—.n, =—- Cy (3.6)
60 n, J | Cy
n 1 (C-C, (3.7)
nn _Zi Jnns CN -
60 C,
onde,

CN — Conjugado do motor nominal.

NN — Velocidade nominal.

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

T, =—.=" (3.8)



Entao,

nhn_t € _¢C (3.9)
n, sT, (C, C, '

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

de carga, rotacdo e corrente de armadura, tem-se:

—=C (pu)
Cy
Ce C (pu)
Cy ¢
n
—=N, (pu)
nn
— =1 u
I . (pu)
onde,
IN - Corrente de armadura nominal.
Logo,
n, :L-(c—cc) (3.10)
sT,

A constante de tempo de aceleragao pode ser interpretada como sendo o
tempo necessario para o motor atingir a velocidade nominal partindo do repouso,
quando o mesmo é acelerado por intermédio de um conjugado resultante igual

ao conjugado nominal do motor.

10



A figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos da parte mecanica do motor CC.

Figura 3.2 — Diagrama de Blocos da Parte Mecanica do Motor CC.

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

UzRaIa+La-dd|ta+Ea (3.11)

Aplicando transformada de Laplace na equacao (3.11):

U-Ea
l,=—— (3.12)
R, +sL,
A constante de tempo da armadura T, é definida como:
T L, 3.13
a Ra ( . )
Entao,
I U-Ea U 1
2 = N (3.14)

I, U, Rl l+sT,

Define-se em valores “pu” as tensdes U e Ea:

U

U, =u (pu)
E—e (pu)
Uy

onde,

Uy — Tensédo de alimentagdo nominal.

11



Logo,

=——.(u- 3.15

" T 14T, (u —e) (3.15)
U
onde, v, = a
RaIN

A constante vi pode ser interpretada como o fator multiplicador da
corrente nominal, para a obtengdo da corrente com rotor bloqueado, quando

tensdo nominal é aplicada a armadura.

A figura 3.3 mostra o diagrama de blocos das grandezas elétricas da

armadura.

v

i
1+43T4

Figura 3.3 — Diagrama de Blocos do Circuito da Armadura da Maquina CC.

A determinagcdo da constante de tempo T pode ser feita medindo-se a

resisténcia Ry e a indutancia total (La+Le) do circuito da armadura. Deve ser

levado em consideracdo a indutancia de alisamento incluida em série com o

circuito da armadura e a indutancia de excitacéo.

Para um fluxo constante, a tensdo induzida é diretamente proporcional a

velocidade angular. Portanto, para condigdo de fluxo nominal, ny = e (pu).

12



O diagrama de blocos completo da maquina CC, incluindo

armadura e a parte mecéanica, € mostrado na figura 3.4.

1+3Tg

Figura 3.4 — Diagrama de Blocos Completo da Maquina CC.

Para um acionamento em mono-quadrante

utilizando uma

conversora Graetz totalmente controlada tem-se a seguinte montagem:

Ra

LI L

&

s

Uges
¢

r

C I T

Mcc

0 circuito da

ponte

Figura 3.5 — Acionamento em Mono-quadrante de uma Maquina CC Através
de uma Ponte Conversora Graetz (totalmente controlada).

O ganho dessa ponte conversora pode ser obtido a partir da equagéao

abaixo:

27/3
: [ V2 vt senwt.dwt

Uca =

13



Uca = ﬂ.\/ff .cosa
T

Uca =1.35(Vif .cos )

a =-1,35-Vff - sena
(24

Multiplicando membro a membro por ( n/ UN ), vem

M:_lg,yﬂ.ﬁ.sena
d(a/ ) ’

N

O valor de Uca foi determinado de modo que para a tensdo nominal na

armadura do motor (220 V dc ) o valor do angulo de disparo a é de 30 °. Como
Uca =1,35. Vff.cosa, deste modo Uca = 188 [V].

Tem-se :

AU | 188 au

=—1L15-m-sena
dou

Sendo au = a/n o valor em (pu) do adngulo de disparo a.

=157 senc

Para a = 90 °, tem-se o maximo ganho :

=115-w-1

d(x‘u a=90"

14



Para a = 30 °, tem-se o ganho dado por :

dU
Vs=|—- =1,15-n-0,5
dow|,_,
O ganho médio Vs sera :
Vs=115-7-0,75=2,71 (3.16)

O ganho do sistema de regulacdo de corrente nesse caso sera com

otimizagao simétrica:

V. =V.v. (3.17)

Nesse tipo de acionamento, o controle da corrente de armadura e da
velocidade é feito em malha fechada, e usando transdutores para realimentacao

dos valores instantaneos reais.

O transdutor de corrente é constituido de um sensor Hall, que relaciona a
corrente de armadura com uma tensdo CC proporcional. A utilizagao de um filtro

do sinal de corrente é recomendavel, devido a ondulagéao.

O transdutor de velocidade é constituido de um taco-gerador acoplado ao
eixo do motor CC. A inclusdao de um filtro é recomendada, devido a ondulagao da

tensdo de saida do taco gerador.

A malha de controle de velocidade e limitacdo de corrente completa,
incluindo os reguladores de velocidade e corrente, transdutores e filtros, é

mostrada na figura 3.6.
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Regulador Requisdor Crouto Elétrica
i Velocidade Fitro ) Comversor Mlator
et Fitbr Correrte  Disparo @ .
=lLPR-E ]

i o
Ref

Tranadiutor
Comente

Figura 3.6 — Diagrama de Blocos do Controle de Velocidade em Malha
Fechada de uma Maquina CC.

3.2. ESCOLHA E AJUSTE DOS REGULADORES :

A estratégia usada para a escolha e ajuste dos parametros dos
reguladores é baseada no método de otimizagdo simétrica. A otimizagcdo da
malha de controle é baseada na relacao existente entre as diversas constantes
de tempo que aparecem no sistema, fornecendo os dados do motor e as
equacodes do sistema pode-se entdo determinar as caracteristicas do controlador

mais apropriado.

Os dados do motor de corrente continua com excitagdo série utilizado sao

apresentados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dados do motor CC.

Fabricante Equacional
Tensé&o de alimentagao Un = 220 [V]
Poténcia nominal Pn =1,7 [KW]
Velocidade nominal nN = 1500 [rpm]
Corrente armadura nominal IN=7,72 [A]
Resisténcia total (armadura Ra=5,5[Q]

e indutor de alisamento)

Indutancia total (armadura La = 444 [mH]
e indutor de alisamento)

O conjugado do motor nominal é obtido por:

P, 1700
M, = TR o =10,82[N.m] (3.18)
60 N 60

O valor do momento de inércia J é 0,07 [Kg.mz]. A constante de tempo Ty

é calculada pela equacgéao (3.8). Entéao,

T, =120][s]

A constante de tempo T, é obtida pela equagéo (3.13). Logo,

T, =80,72[ms]
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A constante v; é calculada por:

Uy 220
V. = = =
" Rl 557,72

518 (3.19)

Levando-se em consideragcdo que em uma ponte de Graetz totalmente
controlada, podemos ter um retardo maximo no chaveamento de 1/6 do ciclo,

adotamos um valor de 1/12 do ciclo.

Entao,
TSS = 1,5 [mS]

O transdutor de corrente utilizado esta constituido de um sensor Hall.

incluido um filtro, e a constante de tempo do filtro adotada é:

T, = 15[ms]

A malha de regulagado de corrente completa é ilustrada na figura 3.7.

Perte
Regulsciey  Croulta  Refifizadar Bétrica
i Fitleo i Correrte  Dieparo e Motor
Ret R in 2
e Ayt
» '-.-",:E ay J: u l iu 3 ><
— . 1raT; 1 W ¥
1+=Ty=2 A= Tl —'—1 o
IH::-:I
Filtro
"
.
1+2Ty

Figura 3.7 — Malha de Regulagao de Corrente.
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Aplicando a metodologia de otimizagdo e controle proposta por Frohr;

Orttenburger [5], as constantes de tempo podem ser divididas em grandes e

pequenas constantes de tempo, sendo uma grande constante de tempo maior

que quatro vezes o somatério das demais. A constante de tempo Ta pode ser

considerada uma grande constante de tempo de retardo. A escolha do tipo de

regulador a ser utilizado obedece ao seguinte procedimento:

Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo o € ganho direto Vsi.

o =T+ T, =3,0[ms] (3.20)
V,, =V, =2,71-5,18 = 4,03 (3.21)

Determina-se a relagdo entre a maior constante de tempo Ta e 4 vezes a

soma das outras.

T
—2=67>1 (3.22)
4o

Consulta-se a tabela 3.2 para a escolha do tipo de regulador, e do método de
otimizagdo a ser utilizado. Assim, para a malha de corrente, o sistema
apresenta uma grande constante de tempo de retardo, dada por Ta e a
relacdo Tal/4do > 1. Portanto, o controlador requerido é do tipo PI
(Proporcional Integral), e deve apresentar um método de otimizagdo simétrica
(OS). A constante de tempo de alisamento de sinal (Tgs2) e a constante de
tempo equivalente de otimizagdo da malha considerada (Te) devem estar no

intervalo 0...40 e 2...40, respectivamente.

A constante de tempo de alisamento de sinal, para o filtro do valor de

referéncia para a malha de corrente, pode ser obtida por:

Ty =40 =12[ms] (3.23)
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De acordo com a tabela 3.3, tem-se que:

O ganho do regulador de corrente é:

T

V, =—2——>V_ =095 3.24
R V.o R ( )

s

e a constante de tempo do regulador de corrente é:

T =4G-T—a—)Ti =10,79[ms] (3.25)
T. +30

a

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

1
Te=26+E'T952 =12[ms] (3.26)

Com estes dados obtidos, é possivel obter a malha de regulacdo de
velocidade, conforme a figura 3.8.

Parte
Regulador  Maha Wecénica
Filtro Velocidade Comente =g Matar
n n 1 a
Ref R = My
-9 ER AT IX L
F 4 e =
1 1457 1 la c. L
gl &1 A I'I—r'I [] T c STH
8 sTh +sly
n
1
ot Faro
_1
1+3Tgn

Figura 3.8 — Malha de Regulag¢ao de Velocidade.

Um filtro foi adicionado ao transdutor de velocidade devido a ondulacao

da tensdo de saida do taco gerador. A constante de tempo adotada foi Tgn = 100
[ms].
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Tabela 3.2 - Escolha do tipo de controlador e método adequado de
otimizagao para o sistema.

Grandes constantes Relagdo Controlador
de tempo (1) entre a grande requerido Constante | Constante
constante e de tempo de tempo
Constante | Constante as pequenas Acdo de equivalente
de tempo | de tempo constantes de do Otimizacdo | alisamento do
de agdo de retardo tempo (2) controlador do sinal (4) sistema
integral T/4o
T, Tr, | Tr, | <1 >1 | >>1 Tgs Te
(3) I oM 26
PI oM 20
PI oS 0...4c 2..4¢0
P oM 20
PID oM 20
PID oS 0...4c 2..4¢0
PD oM 20
PI oS 4c 4o
P oM 20
PID 0S 4o 4o
PD oM 26

Ndo podem aparecer simultaneamente uma constante de tempo de acgéao
integral TO e uma constante de tempo de retardo Tr1 (a maior constante de
tempo deve ser necessariamente TO e ndo Tr1, no caso de existirem TO e Tr2
ja esta implicito que a maior constante de tempo é TO e a segunda maior é
Tr2).

A relagao existente entre a grande constante de tempo T e a constante de
tempo equivalente o, se refere a constante de tempo Tr1 caracteristica do
maior retardo de 1a ordem ou a constante de tempo de acédo integral TO.
Sistema controlado n&o inclui nenhum retardo que possa ser considerado
como grande.

Constante de tempo do elemento de filtragem da entrada do sistema.
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Tabela 3.3 — Ajuste dos parametros dos reguladores resultantes da

aplicagcao dos métodos da otimizagdao em fung¢ao da linearidade, do médulo

e da simetria.

Otimizacao

Ajuste dos pardmetros do controlador

T T,

Vi

Sem | Com

elementos de acédo
Integral no sistema

OL

Otimizagdo em
funcao

da linearidade

4V,o

rl

oM
Otimizacdo em
funcao

do modulo

2V.o

rl

r2

OS

Otimizacao em
funcao

da simetria sem
elementos de agao
integral no sistema

OS

Otimizagdo em
funcao

da simetria com
elementos de acéao
integral no sistema

40T,
T, +3c

i¥e}

rl

4Vio

rl

2Vio

—

Acéao do
controlador

PI PD
PID PID

PD PID

Para esta malha de regulagdo de velocidade, a escolha do tipo de
regulador a ser utilizado obedece a mesma metodologia usada para a malha de

regulacédo de corrente.
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e A soma das pequenas constantes de tempo G' é:
o":Te+Tgn =112[ms] (3.27)

e Determina-se a relagcao Ty/d4c'.

-
H =267>1 (3.28)
40"

e Consulta-se a tabela 3.2 para a escolha do tipo de regulador a ser

utilizado. Assim, o sistema apresenta uma grande constante de tempo de
acado integral Ty, sendo a relagao T /4G'>1. Entdo, o controlador

requerido é do tipo PIl, e deve apresentar um método de otimizacéao
simétrica (OS). As constantes de tempo de alisamento de sinal (Tgs1) €

equivalente de otimizacdo (T.'), se necessaria, seriam ambas no valor de

4c’.

Logo,
Tgsl =T,'=40'= 448 ms] (3.29)

De acordo com a tabela 3.3, tem-se que o ganho do regulador de velocidade

Ve, =1~ > Vg, =535 (3.30)

e a constante de tempo do regulador de velocidade é:

T, =40'>T, = 448ms] (3.31)
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4. IMPLEMENTAGAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE ACIONAMENTO :

4.1. ACIONAMENTO EM MONO-QUADRANTE ATRAVES DE UMA PONTE CONVERSORA
GRAETZ :

O acionamento em mono-quadrante pode ser facilmente realizado através
de uma ponte conversora Graetz totalmente controlada. Esse equipamento é
constituido por seis tiristores (SCR’s) conectados de acordo com o esquema da

figura 4.1 abaixo :

+ P
| 3 % 5
4 —
Uy
b
S
4 5 %2
*

Figura 4.1 — Ponte Conversora Graetz (totalmente controlada).

Controlando o angulo de disparo dos tiristores ( de 0 ° a 180 ° ) pode-se
assim variar a tensdo (CC) entre os terminais P e N ( Uca ) — correspondente a
tensdo de armadura do motor de corrente continua a ser acionado. Essa tenséo

pode ser representada pela seguinte expressao :
UCa =2,34-(\/ﬁ -COSCX) (4.1)

onde :
o - dngulo de disparo dos tiristores.

Vff - tensdo fase-neutro (rms) da rede de alimentacao trifasica.
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Em geral, o controle do éangulo o é realizado através de circuitos

eletrénicos de disparo.

Para esse tipo de acionamento, implementou-se um sistema de acordo

com o diagrama abaixo :

Indutor de Alisamento (La)

Transformador

Circuito de
Disparo ‘ | |

¥ T Sensor Hall
Woe REG. | REG. n

<

/N

nHef

Figura 4.2 — Acionamento em Mono-quadrante Através de uma Ponte
Conversora Graetz.

Para simulagcdo de uma carga acoplou-se ao eixo do motor de corrente

continua um gerador sincrono alimentando uma carga resistiva trifasica.
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4.2. CIRCUITO DE DISPARO :

Foram utilizados circuitos eletrébnicos de disparo do tipo rampa,
implementados com o ClI TCA 780 (lcotron-Siemens), um circuito integrado
desenvolvido para controlar o angulo de disparo de tiristores, transistores e
triacs continuamente de 0° a 180°, garantindo uma faixa total de controle em

circuitos elétricos.

A figura 4.3 e 4.4 ilustram as formas de onda tipica do TCA 780 e desses

dispositivos de disparo utilizando esse ci.

| /_\ Tenséo de Sincronizagio
1 f ' |

1

1

|
' |{/— Tenséo de Rampa

«— Tenzdo de Controle

Sl mm ettt

A - Pulzo Estreito

A4 - Pulzo Estreito

R ettt S sbURCY SEEEEERS L

Ao - Pulzo Maximo

- Pulso Méximo

Figura 4.3 — Formas de Ondas Tipicas do TCA 780.

i
Zinal de Contrale
10 (%) ’
Mivel CC
. Angulo de Dispara
e H 180° ! 360
P1 P2

Figura 4.4 — Circuito de Disparo Tipo Rampa.

A intersecdo do nivel CC com a rampa, internamente gerada no TCA 780,

produz os pulsos de disparo.

O diagrama esquematico do circuito de disparo utilizado encontra-se no

Anexo A.
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5. O CONTROLE DIGITAL DOS ACIONAMENTOS :

A introducdo de um computador ou microprocessador digital para realizar
as operacbes de controle torna o sistema controlado mais versatil tornando
possivel a implementacdo de varias técnicas de controle modais, tais como
controle inteligente, controle 6timo e robusto, realimentagdao de estados, com

menores custos, associados a melhoria da precisdo obtida.

Serdo apresentados nesse trabalho os resultados obtidos pela utilizacéao
de um microcomputador PC 486, para o acionamento e controle digital de
corrente e velocidade de um motor de corrente continua (MCC) operando em um
quadrante, substituindo assim, os tradicionais reguladores constituidos de

circuitos utilizando amplificadores operacionais.

5.1. AQUISIGAO E CONVERSAO DE DADOS :

Nesse computador, o controle do sistema é efetuado diretamente através
de um software de controle e uma placa de aquisicdo de dados com conversores
A/D e D/A acoplada junto a esse computador. A malha de controle de velocidade
e limitacdo da corrente de armadura da maquina CC foi implementada em

laboratoério, conforme mostrado na figura 5.1.

X
Parhsl'*?'] Parte
Regulador Reguiador Circuto Elétrical @ Mecanica
o Filiro Welocidade Fitro Correrte Dicparo Comversor |o  Malor 5 jg_chmtar
Rt a Ay
i T o Sl =B
" e iy o
MRea
Tranadutor
Fitrg Comente
—
—!
Transdulor
Firo Velocidade

= =

Figura 5.1 —- Diagrama Esquematico de Controle Digital em Malha Fechada
de uma Maquina CC.
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A placa utilizada é uma placa PCL-711B PC-Multilab Card da Advantech
Co, com conversdo A/D, e D/A, e entradas e saidas digitais. A conversdo A/D,
tem resolugédo de 12 bits, com 8 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
conversao de até 25[us]. A conversao D/A, tem a mesma resolugédo (12 bits),
mas apenas com um canal de saida, com tempo de acomodacdo de 30 [us], e
faixas de saida de 0 a +5 [V] ou 0 a +10 [V].

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

canal de saida, para o sinal de controle Vcc.

O transdutor de corrente utilizado foi um sensor Hall e o transdutor de
velocidade um taco gerador acoplado ao eixo do motor de corrente continua.
Ambos os transdutores de corrente e velocidade incluem divisor resistivo para
limitar a tensdo de entrada para o conversor A/D, sendo em seguida os sinais de
tensdo convertidos por software para condigcbes de velocidade e carga

proporcionais a nominal.

Os programas ou softwares de controle utilizados foram desenvolvidos em
linguagem C++, sendo responsaveis pela aquisicdo de dados de entrada, pelas
conversdes A/D e D/A, implementacdo do algoritmo de controle para as malhas
de velocidade e corrente, e geragao do sinal de controle (Vcc) para o circuito de
disparo. Os programas incluem ainda temporizagdo, diagnéstico de falha e

ajuste de parametros on-line.

5.2. ESCOLHA DOS REGULADORES :

5.2.1. REGULADOR Pl :

De acordo com o que foi demonstrado no capitulo 3, tem-se que o
regulador Pl (proporcional - integral) é o mais apropriado para esse tipo de
controle, sendo muito utilizado em aplicagdes industriais onde se deseja que o
sistema apresente um comportamento preestabelecido, atendendo a algumas
especificagbes, como: overshoot, tempo de acomodacdo, erro em regime
permanente, etc. O que é relativamente facil de se obter, considerando a grande

flexibilidade oferecida por esse tipo de regulador, sendo apenas conveniente

28



adotar-se um critério de otimizagdo, efetuando assim os ajustes necessarios

para o controle e regulagédo de velocidade e corrente em malha fechada.

A equacao idealizada de um regulador Pl é dada por :

I+71, s
Ge(s)=k.| —— (5.1)
T,-S
Onde : K - ganho proporcional.

1, - tempo integral.

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

uma equacgao recursiva capaz representar o comportamento desse sistema.
Quando se emprega modelos ou equagbes, para obter a expressao

recursiva, basta substituir os operadores ,[ ou 1/s, pela aproximagao desejada

em Z, arranjar os termos para terem a forma de z’*, os quais sao trocados pelos
indices n-k. A aproximacgéao trapezoidal é conhecida por transformacao bilinear,

bastante utilizada pois gera bons resultados nos processamentos.

Através da equacao (5.1) e da integracao trapezoidal de Arne Buxbaum
[4], pode-se enfim obter a equagdo recursiva capaz de representar o
comportamento do regulador PI.

1 T z+1
s 2 z-—1
(5.2)
Onde : T é o tempo de amostragem.
Substituindo-se a equacgéao (5.2) em (5.1), tem-se :
Yx =Y., +b, '(ek -b,- ek—l) (5.3)
sendo:
(1-¢) T
b, =k -(1+c¢); b, =", =
! (1+0) > (1+c¢) ¢ 2.7,
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O fluxograma do controle digital é ilustrado na figura 5.2.

Imicizlizaco
das varidgveis

Inicia cortagem do
tempo de amostragem

Conversao A0
ZSinaiz de velocidade
e de corrente

Logica do reguladaor
de velocidade

Logica do reguladar
de corrente

Conversao Drs,

Atualizagio do

zinal de contrale
(.ﬁ.nguln de dizparo)

Termina contagem do
tempo de amostragem

Figura 5.2 - Fluxograma do Controle Digital.
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O programa completo, implementado para o acionamento utilizando

reguladores PIl, é apresentado no Anexo B.

5.2.2. REGULADOR FUZZY :

Para que se possa entender o funcionamento desse tipo de regulador é
conveniente entender um pouco da légica Fuzzy ou Légica “Nebulosa”. Baseada
na teoria dos conjuntos difusos (fuzzy sets) proposta por ZADEH em 1965, esta
l6gica estd se mostrando uma das mais interessantes tecnologias para
aplicagdes em sistemas de controle sofisticados, proporcionando de maneira

simples uma diminuigdo nos custos e um aumento na eficiéncia desses sistemas.

Propbe-se nesse trabalho, a introdugcdo desta tecnologia no acionamento
controlado de uma maquina CC com excitagcdo em série visando o controle de
velocidade e limitagdo de corrente, sendo que segundo [8], esse tipo de sistema
(série) pode ser considerado um sistema nao linear, e onde pode-se encontrar

os melhores resultados da Légica Fuzzy em relagdo as l6gicas convencionais.

5.2.2.1. CONTROLE NEBULOSO (FUZZY CONTROL) :

A teoria do controle utilizando l6gica nebulosa (fuzzy logic) caracteriza as
variaveis de interesse através de expressdes linguisticas, tais como “muito

grande”, “grande”, “pequeno”, “quente”, “frio”, etc.

Estas expressdes linguisticas s&o representadas numericamente por
conjuntos difusos (fuzzy sets), sendo cada conjunto caracterizado por uma

funcdo de pertinéncia que varia de 0 a 1.

O algoritmo de controle fuzzy executa acbes de controle escritas em
termos de conceitos linglisticos tendo como referéncia a intuicdo e a

experiéncia de um operador, projetista ou pesquisador.

O controle nédo exige a precisdo de um modelo mateméatico e contudo se

adapta bem a um processo onde o modelo é desconhecido ou mal definido.

Os componentes de um sistema de controle convencional e um fuzzy séo
similares. A diferenca reside no fato de que no fuzzy existe um elemento que
converte as entradas em suas representacdes difusas, o fuzificador (fuzzifier), e
outro que converte a saida difusa inferida em um valor solugdo, numérico e
preciso, o defuzificador (defuzzifier). A figura 5.3 ilustra com diagrama de blocos

um controlador fuzzy (fuzzy controller) e um convencional.
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Caida Salida

Diefuzzificador = Conhecimenin
I codificadn
Controladar = Ingragl I Eislullla] Controlador ‘-|H:It2:'|tﬁlgl:l} | Siglema |
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Fuzzificador = S04
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Conlrale Comftrole
FoiEry Comeenconal

Figura 5.3 - Comparac¢ao entre um controlador fuzzy e um controlador
convencional.

Em um sistema fuzzy, o valor de uma entrada é convertido pelo
fuzificador. Em seguida, regras de controle que sejam satisfeitas séo
executadas. Este processo produz um novo conjunto fuzzy representando cada
saida ou solugdo variavel. O defuzificador fornece um valor para a saida
variavel deste novo conjunto fuzzy. O valor de saida atua no sistema fisico. A

mudancga € captada por sensores e o controle reinicia-se.

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

condicional SE-ENTAO, como segue:
-SE(“x” é A e “y” é B) ENTAO (“z” é C)
Onde “x” e “y” sdo variaveis fuzzy e A, B, e C sdo subconjuntos fuzzy no

universo de discurso X, Y, Z respectivamente. Se a condicdo expressa na regra

é satisfeita, entdo é executada a acado especificada.
Para projetar um controlador fuzzy, uma série de regras tem que ser
construidas.

No caso, o erro (NE), a integral do erro (IIE) e a variagao do sinal de

controle (Vcc) sdo consideradas variaveis fuzzy, com possiveis valores dados
por fungdes de pertinéncia (u) a conjuntos fuzzy tais como pequeno positivo,

pequeno negativo, zero, e assim por diante.

As fungdes de pertinéncia para a variavel erro poderiam ser

representadas conforme a figura 5.4.
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Funges de Pertinéncia

GN PN z PP GP

Grande Pequeno Pequeno Grande
Megativo Megativo Positivo Positivo
0 - -
] Universo de Discurso

Figura 5.4 - Representacao das fung¢des de pertinéncia tipicas para uma
variavel fuzzy.

5.2.2.2. PROJETO DO CONTROLADOR FUZZY :

Seja uma malha de limitagdo de corrente. Deseja-se substituir os
convencionais reguladores Pl por um controlador fuzzy. As variaveis de entrada

do controlador fuzzy consideradas de interesse s&do obtidas por:

IE(k) = Ireal(k) - Iref(k) (5-4)

IE(k) = 1exGI (5.5)

.[IE(k)= IIE(k-l) ;GV x IE x dt (5.6)
Onde:

dt — Tempo incremental;

ie — Erro de corrente;

IE(k) - Erro de corrente escalonado;
lreai(k) - Realimentagédo de corrente;
lref(k) - Corrente de referéncia;

lie) - IIE- Integral do erro de corrente;
k - Intervalo de amostragem.
Gl — Escalonamento de ganho proporcional;

GV - Escalonamento de ganho integral (inverso da constante de
tempo integral);

As funcgdes de pertinéncia sdo mostradas na figura 5.5. As variaveis estéo
expressas em “pu”. O universo de discurso é adotado conforme condigdes

operacionais.

Cada variavel de controle e de agdo é decomposta num conjunto de

regides difusas (fuzzy sets) denominados “labels”. Geralmente cada “label” ou
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subconjunto fuzzy tem forma assimétrica, tendendo-se a wuma maior
concentracdo proximo a origem. Isto permite maior precisdo no controle proximo

ao ponto de operacgao estavel.

O numero de “labels” associados a uma dada variavel deve ser impar
entre 5 e 9. Além disso, a extremidade de cada label deve sobrepor os vizinhos.
Esta sobreposi¢cao propicia ao controlador fuzzy uma acgédo continua e estavel. A
sobreposicdao deve estar entre 10 a 50% do espago do vizinho e a soma dos

pontos verticais da sobreposi¢cao deve preferencialmente ser menor que 1.
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Figura 5.5 — Representagdo das fungdées de pertinéncia adotadas para a
malha de controle e limitagao de corrente.

Onde:

IE — Erro de corrente escalonado

IlE — Integral do erro usado para regulador PI
GN - Grande negativo

PN — Pequeno negativo

Z — Zero

PP — Pequeno positivo

GP - Grande positivo

Como ilustrado na figura 5.5, um valor numérico de entrada pode ser um membro
de mais do que um conjunto fuzzy. Para isto, basta ele estar situado numa
regiao de sobreposicdo. Isto significa que, para um especifico par de valores |IE

e IIE, mais do que uma regra pode ser ativada. Portanto, é necessario a
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existéncia de um meio de combinar as ag¢des de controle ativadas por cada
regra, de forma que uma agao simples mas significativa, com contribuicdo de

todas estas regras, seja efetuada. Esta é a funcao do defuzificador.

Existem varios métodos de transformagao do conjunto difuso de saida em um
valor preciso, representando a solugcdo. O método de centréide € o mais indicado
para sistemas de controle. Através dele calculamos o centro de gravidade do
conjunto difuso obtido, produzindo um resultado que é sensivel a todas as

regras e tende a se deslocar de forma suave através da superficie de controle.

A elaboragao das regras sdo baseadas na intuicdo e experiéncia do
projetista. O numero de regras esta relacionado com o numero de variaveis de
controle. No caso em estudo, existem duas variaveis de controle, cada uma
delas divididas em 5 subconjuntos fuzzy, produzindo 25 possiveis combinagdes
de entrada. Deste modo, 25 regras sao necessarias.

O controlador fuzzy é projetado através de um algoritmo de controle

considerando as agOes de fuzzificagdo, defuzzificagdo e todas as regras.

A tabela 5.1 mostra as regras base adotadas para o controle fuzzy de
corrente na forma de uma matriz.

lIE/IE GN PN ZE PP GP
GN GN GN GN PN ZE
PN GN GN PN ZE PP
ZE GN PN ZE PP GP
PP PN ZE PP GP GP
GP ZE PP GP GP GP

Tabela 5.1 - Regras base para o controle fuzzy de corrente.
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A defuzzyficacdo pelo método centrbéide seleciona a saida como um valor
correspondente ao centro de gravidade da funcao de pertinéncia de saida, sendo

dado pela seguinte expressao:

Jx.u(xl ).p(x,)dx ~ Zin:l x;u(IE,).u(I1E,)

= i (56)
Jre)neo)dx 3 WE, ) u(IIE,)
Onde:
Xo — Centro de gravidade da fungdo de pertinéncia de saida;
X;j — Centro de gravidade da funcdo de pertinéncia de saida ativada por cada

regra;
W(IE,).(IIE;) - Produto das fungbes de pertinéncia ativadas por cada regra.

Iremos mostrar na tabela abaixo, um comparativo entre os ganhos e constantes

de tempo dos reguladores Pl convencional e Pl fuzzy.

Parametros Projeto Adotado
Convencional Fuzzy Convencional Fuzzy Convencional Fuzzy
Vrn gel 5,35 5,35 5,35 4
Tn gvl 448 ms 2,23/s 448 ms 2,3/s
Vri ge2 0,95 0,95 0,1 0,1
Ti gv2 10,79 ms 92,67/s 10,80 ms 90/s

Tabela 5.2 — Relagao entre os pardmetros dos reguladores.
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6. RESULTADOS OBTIDOS :

Foi utilizado em laboratério um motor CC de 1,7 [KW], 1500 [rpm], 220 [V]
e 7,72 [A] de corrente nominal, acionado em mono-quadrante através de uma
ponte Graetz de acordo com o que foi apresentado anteriormente, verificando
seu comportamento dindmico em situagbes distintas, como na partida (com
carga) e diante bruscas variagdes na referéncia ou na carga no eixo da maquina
em funcionamento, tanto com os reguladores Pl como para os reguladores com

Légica Fuzzy.

6.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS :

Todos os resultados apresentados nesse item foram obtidos através de
medi¢cbdes realizadas em laboratério, sendo registrados através de um
osciloscopio digital (Tektronix) e adquiridos via computador, sendo que na
escala de velocidade, cada divisdo vertical representa 1000 (rpm) e na escala de

corrente, cada divisao vertical representa 5 (A).

Em todos os softwares, a corrente limite foi ajustada computacionalmente
em 1,20 [pu] enquanto os demais pardmetros foram ajustados on-line de forma a
melhorar a resposta dindmica dos sistemas analisados, podendo ser observados

nos programas em anexo (Anexo B).

As figuras 6.1 e 6.2 referem-se ao sistema com controle digital do tipo
proporcional-integral (Pl), para controle de velocidade de motor de corrente
continua com excitagao série em 1 pu. Sendo que na primeira condicdo, partiu-
se a maquina com carga e apos alguns segundos retirou-se essa carga
bruscamente, colocando-a novamente depois. J&4 na segunda condi¢cao (Fig. 6.2)
efetuou-se uma ligeira variacdo na referéncia de velocidade, de (-0,3 pu),

voltando a condigdo nominal novamente.
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Figura 6.1

Figura 6.2 — Degrau Negativo e Positivo
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Do mesmo modo, as figuras 6.3 e 6.4 referem-se ao sistema com controle

digital do tipo Fuzzy (Pl-Fuzzy) para controle de velocidade de motor de

corrente continua com excitacdo série em 1 pu. Sendo as condigcdes as mesmas

verificadas anteriormente.
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Figura 6.4 — Degrau Negativo e Positivo na Referéncia

Pode-se observar a rapida resposta do sistema em termos de velocidade

para variagdes na carga e na referéncia (nref).
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Agora, as figuras 6.5 e 6.6 referem-se ao sistema com controle
digital do tipo proporcional-integral (Pl), para controle de velocidade de
motor de corrente continua com excitagdo série em 0,5 pu. Sendo que na
primeira condi¢gdo, partiu-se a maquina com carga e apos alguns segundos
retirou-se essa carga bruscamente, colocando-a novamente depois. Ja na
segunda condicao (Fig. 6.6) efetuou-se uma ligeira variagdo na referéncia de

velocidade, de (-0,3 pu), voltando a condigdo nominal novamente.
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Figura 6.6 — Degrau Negativo e Positivo na Referéncia
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Do mesmo modo, as figuras 6.7 e 6.8 referem-se ao sistema com controle
digital do tipo Fuzzy (Pl-Fuzzy) para controle de velocidade de motor de
corrente continua com excitacdo série em 0,5 pu. Sendo as condi¢gdes as

mesmas verificadas anteriormente.
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Figura 6.8 — Degrau Negativo e Positivo na Referéncia

Neste caso, também observamos uma rapida resposta do sistema em termos

de velocidade para variagdes na carga e na referéncia (nref).
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6.2. OUTROS RESULTADOS OBTIDOS :

Da mesma forma que no item anterior, iremos apresentar as curvas
obtidas em laboratério para os reguladores digitais do tipo proporcional-
integral (Pl) e do tipo Fuzzy (PI-Fuzzy), para controle de velocidade do motor
de corrente continua com excitacado série em 1 pu, sendo que nestas aquisigodes,
alteramos alguns parédmetros dos valores de ganho e tempo nas malhas de
controle de velocidade e corrente dos controladores, sendo adotados os valores

a seguir:

Vrn = 4 Vri = 0,1

Tn =20,5 Ti =0,02

As figuras 6.9 e 6.10 referem-se ao sistema com controle digital do tipo
proporcional-integral (PIl), para controle de velocidade de motor de corrente
continua com excitagdo série. Sendo que na primeira condicdo, partiu-se a
maquina com carga e apoés alguns segundos retirou-se essa carga bruscamente,
colocando-a novamente depois. Ja na segunda condi¢cdo (Fig. 6.10) efetuou-se
uma ligeira variagdo na referéncia de velocidade, de (-0,3 pu), voltando a

condicdo nominal novamente.
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Figura 6.9 — Partida com Carga e Degrau Negativo e Positivo de Carga
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Figura 6.10 — Degrau Negativo e Positivo na Referéncia

Do mesmo modo, as figuras 6.11 e 6.12 referem-se ao sistema com controle
digital do tipo Fuzzy (Pl-Fuzzy) para controle de velocidade de motor de
corrente continua com excitacdo série. Sendo as condigbes as mesmas

verificadas anteriormente.
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Figura 6.12 — Degrau Negativo e Positivo na Referéncia
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7. CONCLUSOES :

Os resultados experimentais obtidos em laboratério foram satisfatérios,
pois o controle digital com reguladores Fuzzy para o acionamento de uma
maquina de corrente continua com excitagcdo em série se mostrou estavel e
eficiente, tendo uma resposta mais rapida e menos oscilatéria do que aquela

apresentada pelo reguladores convencionais do tipo PI.

De fato, sendo o acionamento série em Corrente Continua um sistema do
tipo N&o linear essa melhoria era esperada, de acordo com [3]. Os reguladores
Fuzzy se mostraram superiores com resposta transitéria melhor, ou seja, tanto
para os degraus na referéncia como na carga, houve uma estabilizagdo mais

rapida e menos oscilatéria na velocidade e corrente da maquina controlada.

A grande contribuicdo deste trabalho foi a comprovagdo da melhor
performance do regulador digital Fuzzy, comparativamente ao regulador digital
convencional, para sistema nao linear de acionamento controlado para motor
série de corrente continua. E também um sistema de simples implementacao
para aplicagbes em acionamentos, tanto para maquinas de corrente continua
como também para maquinas de corrente alternada, substituindo os tradicionais
controladores analdgicos e permitindo também um projeto de equipamentos de
baixo custo e facil utilizagdo. A placa de aquisicdo de dados é o equipamento de
maior valor, aproximadamente US$ 400,00, uma vez que o microcomputador PC

486 100[Mhz] utilizado é atualmente de custo inferior.

Devido a ampla flexibilidade oferecida por esse tipo de controle, pode-se
também utilizar o equipamento aqui descrito para controle de outros tipos de
sistemas, inclusive utilizando redes neurais e controladores |ldgicos

programaveis (CLPs), muito empregados atualmente na industria moderna.
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ANEXO A - CIRCUITO ELETRONICQ PARA O COMANDO DE DISPARO DE
UMA PONTE TRIFASICA TIRISTORIZADA

. INTRODUCAO

O circuito de controle, conhecido como circuito de baixa poténcia , gera toda a légica de formagéo
dos sinais de comando que, ap6s a amplificagéo, irdo disparar os tiristores.

A fungao do circuito de comando € a de fornecer pulsos de gatilho para tiristores e corrente de
disparo (gate) com formas e valores adequados, em instantes especificados.

O componente principal do circuito apresentado neste artigo € o circuito integrado TCA 780. Esse
integrado foi desenvolvido pela ICOTRON / SIEMENS para controlar o angulo de disparo de
tiristores, transistores e triacs, continuamente de 0° a 180° , com grande numero de opgdes e
utilizando pouquissimos componentes externos.

A figura 1 mostra o diagrama em blocos da organizagao basica de um circuito de comando.

P

il

B e ™

Wl W3

¥ ovs | (1) (1) . (4) - (5] |

Figura 1 — Organizagao basica do circuito de comando.

Na figura 1 temos:

1 - sincronismo e geragao da dente de serra;
2 - comprador;

3 - oscilador;

4 - porta légica E;

5 - amplificagao, isolamento e ataque;

VS - tens&o de sincronismo;

V1 - onda dente de serra;

VC - tensdo de comando;

V3 - onda retangular;

V2 - pulso retangular;
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V4 - trem de pulso retangular;
V5 - trem de pulso retangular;

IG - corrente de gate.

Entre os circuitos de comando e o de poténcia, que é formado pela ponte tiristorizada, a carga a
ser alimentada e a rede de alimentagdo, é preciso manter um isolamento elétrico. Isso é feito
acoplando-se os estagios 4 e 5, da figura 1, com transformadores de pulso ou por acopladores
Gticos. No circuito deste artigo foi utilizado o optoacoplador TIL 113 da TEXAS INSTRUMENTS.
Além do optoacoplador, € necessario que os estagios 4 e 5 ,da figura 1, sejam alimentados por
fontes de tensdo independentes, provendo assim um perfeito isolamento.

Com a utilizagao do TCA 780 e o uso de pulso retangular simples no lugar de um trem de pulsos
retangulares, aplicados no gate dos tiristores, obtém-se uma redugdo no numero de componentes,
ja que as fungdes dos estagios 1 e 2 sdo assumidas pelo TCA 780 e os estagios 3 e 4 sao
substituidos por um 555 configurado como monoestavel.

A figura 2 mostra o diagrama em blocos do circuito de comando com a utilizagdo dos integrados
TCA 780 e 555.
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Figura 2 — Diagrama em blocos do circuito de comando utilizando o TCA 780 e o 555 como
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Na figura 2 temos:

1-TCA 780;

2 - monoestavel com 555;

3 - optoacoplador TIL 113;

4 - amplificacdo, isolamento e ataque;

VS - tenséo de sincronismo;

V1 - pulso retangular;

V2, V3 e V4 - pulso retangular “alargado”;
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Il. DESCRICAO DOS ESTAGIOS

Neste item serdo mostradas as principais caracteristicas dos circuitos integrados utilizados e suas

fungdes dentro do circuito de comando.

1.1 — Geracao dos pulsos (TCA 780)

O TCA 780 é dedicado a aplicagdo de controle de angulo de disparo de ftiristores, triacs e
transistores continuamente de 0° a 180°. Sua configuragdo interna possibilita uma simplificada

selecao de componentes externos para chaveamento, sem tornar muito volumoso o circuito final.

11.1.1 — Caracteristicas

As principais caracteristicas deste circuito integrado séo:

e Consumo interno de apenas 5 mA;

e Ldgica digital altamente imune a ruidos;

¢ Duas saidas principais (corrente de 55 mA) e duas em coletor aberto (corrente de até 1,5 mA);
¢ Necessidade de apenas trés TCA 780 em sistema trifasico;

e Duragédo dos pulsos de saida determinada pela colocagao de um capacitor externo ;

e Saida de tensao reguladaem 3,1V ;

e Possibilidades de inibigao simultanea de todas as saidas;

¢ Uma saida para controle de TRIACS.

As figuras 3 e 4 mostram respectivamente o diagrama interno e os sinais presentes nas saidas do
TCA 780.
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Figura 3 — Diagrama interno do TCA 780.

De acordo com a figura 3 , temos:

1 — Detetor de zero;

2 — Memoria de sincronismo;

3 — Monitor de descarga de C10;

4 — Comparador de controle;

5 — Transistor de descarga;

6 — Unidade logica;

7 — Regulador interno de tenséo (3,1 V);

8 — Fonte de corrente constante.
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V& Tansio de sincronisma

V10 Tansho da ploo de remgs

""‘rl:l-'l'inl.l.q d@ rasmoa

Y11 Tarsdo de controle
W10 Teneido de mmpa

oy mirime = v

Vi5.03

Via .oy

V16.Qp pin 12 o/ GND

Via_ @y pin 12 p' GMD

V2.03 pin i3 p/ GND

Va -'5-*. Pin 12 o' GND

Figura 4 - Diagrama das formas de onda do TCA 780.

A figura 5 ilustra o involucro e a pinagem do TCA 780

GND 1 ™~ 18f1Vs
Q2 =2 150 Q2
Qu O3 141 Q1
Q14 130 L

Vsync 5 12[1 Cq2
T Qe 11 {1 V44

QZ 7 10 C10
VREF [8 9 [IRg

Figura 5 — Involucro e pinagem do TCA 780.
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As fungdes dos pinos sao:

01— Terra.

02 — Saida complementar do pino 15, em coletor aberto.
03 — Saida de pulso positivo, em coletor aberto.

04 — Saida complementar do pino 14, em coletor aberto.
05 — Entrada de sincronismo (diodos em antiparalelo).
06 — Inibe todas as saidas (quando aterrada).

07 — Saida em coletor aberto para acionar TRIACS.

08 — Fornece 3,1 V estabilizado.

09 — Potencidémetro de ajuste da rampa (20 < R9 < 500kQ).
10 — Capacitor de formagao da rampa (C10 < 0,5 uF ).
11 — Entrada da tens&o de controle (nivel CC ).

12 — Controla a largura dos pulsos das saidas 14 e 15.
13 — Controla a largura dos pulsos das saidas 02 e 04.
14 — Saida de pulso positivo no semiciclo positivo.

15 — Saida de pulso positivo no semiciclo negativo.

16 — Alimentacdo CC, ndo necessariamente estabilizada.

11.1.2 — Funcionamento do TCA 780

A alimentacéao deste C.I. é feita pelo pino 16 em relagdo ao terminal terra, pino 1, com uma tensao
de 8V a 18V. Internamente, o integrado é alimentado por uma tensido regulada de 3,1V,
independente das variagbes possiveis em sua alimentagdo externa. O sincronismo é obtido
através de um detetor de zero, pino 5, conectado a um registrador de sincronismo. O gerador de
rampa, cujo controle esta na unidade logica, consiste de uma fonte de corrente constante que
carrega linearmente um capacitor externo C10, corrente essa determinada por uma resisténcia
externa R9, cuja finalidade é ajustar a amplitude da rampa, que vai a zero sempre que a tensao de
sincronismo passa por zero. Assim, a combinagao R9 C10 determina a inclinagdo da rampa. O
comparador de controle compara a tensdo de rampa com a tensao de controle; quando estas
forem iguais envia pulsos nas saidas via unidade légica. Obtém-se, entdo, V15, pino 15, pulsos
positivos no semiciclo positivo da tensdo de sincronismo, e V14, pino 14, pulsos positivos no
semiciclo negativo da tens&o de sincronismo, defasados entre si de 180°. Esses pulsos tém suas
larguras determinadas pela conexdo de um capacitor externo, C12, entre o pino 12 e o terra, de

acordo com a tabela 1, e amplitudes iguais a tensdo de alimentagéo do pino 16. Nos pinos 2 e 4
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obtém-se saidas complementares dos pinos 14 e 15, respectivamente, em coletor aberto,
necessitando da ligacdo externa de um resistor entre os pinos 2 — 16 e 4 — 16 , proporcionando
uma corrente maxima de 5mA. A largura dos pulsos pode ser controlada através da conexao de

um resistor entre os pinos 13 — 16 . O pino 6 quando aterrado inibe todas as saidas do TCA 780.

C12 em pF 100 | 220 | 330 | 680 | 1000
Durag¢do dos | 0,080 | 0,130 0,200 | 0,370 | 0,550
pulsos em ms

Tabela 1 — Larguras dos pulsos dos pinos 14 e 15 para valores determinados de C12

Para suprimir possiveis interferéncias , inclusive RF, é recomendavel a instalagdo de capacitores
ceramicos e / ou tantalo nos pinos 8, 11 e 16.
C8 =10nF , C11 =100nF e C16 = 10uF + 10nF.

11.1.3 — Formulario basico

(a) Corrente de carga do capacitor C10

|]O:\/ref—XK (1)
R9

(b) Tensédo da rampa

V]O:M )
RIxC10
(c) Ponto de disparo
Vref x K
a:EXISOO (4)
V10
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(D) Largura de Pulso

tp=30us sem C12

tp= 43048 com C12

nF

ONDE:

VREF =V8 =3,1V;

K=1,25;

C10 < 0,5 uF ;

25 KQ < R9 <500 KQ

1.2 O Estagio de alargamento de pulso com o 555

O 555 é um C.I. que foi desenvolvido como uma unidade de finalidades gerais, capaz de operar
em largas faixas, tanto como monoestavel, como astavel.

No circuito apresentado neste artigo, o 555 esta operando como monoestavel, proporcionando em
sua saida um pulso de duragdo maior que o pulso fornecido em sua entrada, ou seja, ele
possibilita um alargamento do pulso enviado do TCA 780. Através do potencidmetro de 50 KQ
conectado entre o Vcc da fonte e o pino 6 do 555, ajusta-se a largura do pulso de saida do 555

para 120°. As figuras 6a e 6b mostram respectivamente o 555 como monoestavel e o mesmo

utilizado no circuito deste artigo.
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FIGURA 6A — 555 CONECTADO COMO MONOESTAVEL.
PARA 0 555 DA FIGURA GA TEMOS:
T=1,1.R1.C1

FAIXA DE R1:10 KQ A 14 MQ
FAaixa be C1: 100 PF A 1000 pF
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FIGURA 6B — MONOESTAVEL COM LARGURA DE PULSO DE SAIDA AJUSTAVEL.
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11.3 ESTAGIO DE ACOPLAMENTO com TIL113

A funcgéo deste estagio € a de transmitir o pulso para o estagio seguinte e, ao mesmo
tempo, prover o isolamento elétrico entre os circuitos de alta e baixa poténcia. O TIL113 é um
optoacoplador que apresenta um LED emissor de infravermelho, entre os pinos 1 € 2, € um

fototransistor NPN Darlington nos pinos 4,5 e 6.

A figura 7 ilustra o diagrama interno do TIL113.

10 O &

ED—J _D:‘

T,

Figura 7- Diagrama interno do TIL113.

E preciso ressaltar que para se ter um perfeito isolamento elétrico, de modo a impedir qualquer
caminho elétrico possivel para uma corrente de curto, entre os estagios de alta e baixa poténcia,
tanto o diodo como o fototransistor do TIL113 devem ser alimentados por fontes de tenséo

independentes.

II.4 ESTAGIO DE ATAQUE (DRIVE)

Esta ultima parte do circuito tem a fungéo de fornecer, ao pulso de saida do TIL113, a capacidade
de corrente necessaria para o disparo do gate do tiristor, possibilitando a sua condugao. Assim,

temos o transistor BC 548 funcionando como chave e em sua base h& um capacitor “SPEED UP”
que tem a fungdo de acelerar o chaveamento do transistor. O BD 135, configurado como seguidor
de emissor, fornece a capacidade de corrente e a tensdo de gate, ajustada pelo potencidmetro na
sua base,para o pulso de disparo , acoplando-o ao gate do tiristor através de um diodo, onde este
impede que tensdes negativas cheguem ao gate. Resumindo, as caracteristicas gerais do estagio

de ataque sao:
e Amplificar os sinais de comando oriundos dos estagios de sinais;

e Apresentar caracteristicas de fonte de corrente e ndo de tensao;

¢ Impedir que uma tensao negativa seja aplicada na jungéo gatilho — catodo.
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A figura 8 ilustra o circuito do estagio de ataque .
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Figura 8 — Circuito do estagio de ataque.

I1.5 Tensao de comando

Este estagio fornece a tensdo de comando para os trés TCA 780 que compdem o circuito de
controle de disparo. Tal estagio € basicamente formado por um amplificador operacional 741
configurado como seguidor de tensao, ou seja, € um amplificador ndo inversor de ganho 1.

Os potencidmetros P1 e P2 determinam os ajustes maximo (180°) e minimo (0°) para o angulo de
condugédo. O potencidmetro P3 determina o &ngulo de condugéo dentro da faixa ajustada por P1 e
P2.

A figura 9 ilustra o circuito da tenséo de controle com o 741.

+Vee

LA 0L

—
Aopno 11
do TCA 730

LA 0L

+Vce oy B
<

mm

Figura 9 — Circuito da tensao de controle.
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111 . VISAO GERAL

Aqui estéo ilustrados o diagrama em blocos e o diagrama elétrico do circuito de
comando, bem como o desenho da placa de circuito impresso com a disposicao

dos componentes. A figura 10 mostra o diagrama em blocos.
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Figura 10 — Diagrama em blocos completo do circuito de comando.
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CIRCUITO DE DISPARO PARA UMA PONTE CONVERSORA GRAETZ
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ANEXO B :

PROGRAMA PARA O ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA CC
UTILIZANDO REGULADORES Pl (PROPORCIONAL-INTEGRAL) :

/*
dhkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhhhhhhhhkhhkhhkhkhkhhkhhhkhhhhkhhhhhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhhhhhhkhhkhkhkhkhhhkhkhhik
* Programa : MCC Control *
* Descrigcao : Controle digital para acionamento de uma maquina de *
* corrente continua utilizando a placa PCL-711B *
* Versao 1 2.1 *
* Data : 11/09/2000 *

*/

/* Inclusdo de Diretivas */

#include <stdio.h>

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

#include <timer.h>
/* Declaragao de Variaveis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *);  /* Inclui fungao "pcl711" definida
inteiro, sem sinal em um maédulo
separado utilizando linguagem "C" */
unsigned int param[60]; /* Definicdo de um vetor de dados -
array - que formam a tabela de
parametros inteiros e s/ sinal */

unsigned int datain[200], dataout[200]; [* Buffer de 10 dados inteiros +
para conversao */
unsigned int far * datin, * datout; /* Enderego do buffer de dados acima

- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras c/ range de 1Mbyte */
int tecla,i; /* Variaveis de leitura do teclado
e numero de canais */

[* Variaveis pontos flutuantes do controle */

float nRef=0.72, nReal=0.0, ne=nRef;

float ne_1=0.1, nReal _1=0.0;

float iRef=1.20, iR=1.20, ie=-1.20, iReal=0.0, Ilim=1.20, 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=0.487, Tgs2=0.022, Ti=0.021;

float VRn=4.50, VRi=1.0, Vcc=0.1, Vcc_1=0.1, Vcontr=0.1;

float a1, a2, b1, b2, b3, b4, T=0.003;

float DataBuf{3];

/* Declaragao de variaveis void - significa que nao retorna um valor */

void conv_ad(void);
void conv_da(void);
void control(void);
void control1(void);
void control2(void);
void teclado(void);
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[* Conversao AD - Tabela de parametros */

void conv_ad()

{
unsigned int i;
/* Pointer - Espago de memodria - Variavel que contém um endereco que,
normalmente , é o endereco de outra variavel." */
datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente a variavel datain */
param[0] = 0; /* Numero da placa */
param[1] = 0x220; /* Endereco de Base /10 */

/* Freqiéncia de amostragem = Freqiiéncia de base da placa/(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 fungdes D/l */
/* Offset do Buffer , o endere¢o de meméaria (buffer) onde os dados
serao 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 Ado A/ID  */
param[12] = O; /* Endereco do Buffer B (ndo 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; /* Numero de conversbes A/D */
param[15] = 0; [* Canal de inicio da conversao A/D*/
param[16] = 1; [* Canal de parada da conversao A/D*/
param[17] = 0; [* Ganho dos canais, 0 : +/-5V  */

/* Indicacdo de falha na conversao A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializagdo do Hardware  */
if (param[45] = 0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */
clrscr(); [* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de saida  */
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
}
pcl711(4, param); /* Func 4 : Inicializagao do conversor A/D*/
if (param[45] != 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO DO A/D !I);
getch();
exit(1);
}
pcl711(5, param); /* Func 5 : Verificagdo numero conversdes A/D*/
if (param[45] 1= 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERENCIA DE DADOS A/D !I);
getch();
exit(1);
}
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[* Conversoes A/D */
for (i = 0; i < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */

DataBuf[i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o buffer no enderego OxFFF
(os trés primeiros digitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante, é suficiente para suportar 4096 digitos binarios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* Conversao para que o sinal de tensao seja disponivel para
aplicagéo nas equacdes 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 tensao de realimentagéo para a malha de velocidade
e de corrente, sob condi¢gdes de velocidade e carga nominal */
[* Conversao do sinal de velocidade - corregao para pu */

nReal=(DataBuf[0]/1.500);

/* Conversao do sinal de corrente - corregcao para pu */
iReal=(DataBuf[1]/1.493);

/* Controle */
[* Equagdes Recursivas para efetuar fungdes de controle */

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

al1=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()

iRef=(b1*ne)+(b2*ne_1)+iRef_1; /* nreal= Realimentagéo de velocidade */
iRef_1=iRef; I* nRef= Velocidade referéncia apos filtro */
ne_1=ne; /* ne= Erro de velocidade */

[* iRef= Corrente referéncia - Saida
regulador de velocidade */
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[* Filtro da Corrente de Referéncia */

iRefer=iRef;
iR=a1*(iRefer+iRefer_1)+a2*iR_1; /* Sendo: */
iR_1=iR; /* iR= Corrente referéncia apds filtro */
iRefer_1=iRefer; [* iRef= Corrente referéncia */
if(iIR>=Ilim) iR=Ilim;
if(iR<=-lim) iR=-Ilim; /* Limitac&o da corrente de referéncia */
}

/* Regulador de Corrente */
void control2()

/* Sendo: */
Vce=(b3*ie)+(b4*ie_1)+Vcc_1; /* ireal= realimentacao de corrente */
Vce_1=Vcg; /* iR= Corrente ref. apos filtro */
ie_1=ie; [* ie= Erro corrente- Ent. regulador */
if(Vcc>0.95) Vcontr=0.95;
if(Vcc<.05) Vcontr=.05; /* Limitagc&o da tensao de controle */

if(Vce<=0.95 && Vee>=.05) Veontr=Vcc;
}

/* Alteragdo nos parametros do sistema */

void teclado()

{

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

/* Teclas "s" e "d" atuando na valor da velocidade de referéncia */
if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+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 referéncia */
if (tecla==107 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.01; /* Ajuste limitado ao */
if (tecla==108 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.01; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "o" e "p" atuando na valor da velocidade de referéncia */
if (tecla==111 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05; /* Ajuste limitado ao */
if (tecla==112 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.05; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

/* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */
if (tecla==102 && VRNn<40.0) VRn=VRNn+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<5.00) 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 "|" e "m" atuando na constante de tempo Ti */
if (tecla==106 && Ti<1.000) Ti=Ti+0.005;
if (tecla==109 && Ti>0.006) Ti=Ti-0.005;
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/* Conversdo D/A - Tabela de Pardmetros */

void conv_da()

{

datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente a variavel dataout */

param[0]=0; /* Numero da placa */

param[1]=0x220; /* Enderecgo de base 1/10 */

[* Offset do Buffer , é o enderego de meméaria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , € o comprimento do buffer de dados */
param[20] = FP_OFF(datout); [* Offset do buffer A dados saida D/A */
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados saida D/A */

param[22] = 0; /* Enderego do Buffer B saida (ndo usado) */
param[23] = 0; /* Segmento saida - Nao usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* Numero de conversdes D/A */
param[25] = 0; [* Canal de inicio da conversao D/A  */
param[26] = 0; [* Canal de parada da conversao D/A  */

I* Indicagao de falha na conversao D/A */

pcl711(3, param); /* Func 3 : Inicializagcao do hardware */
if (param[45] != 0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */

clrscr(); /* Limpar a tela */

printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO 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: Inicializagdo do conversor D/A */
if (param[45] != 0) {

clrscr();

printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO DO D/A I);

getch();

exit(1);

pcl711(13, param); /* Func 13: Verificagdo nimero conversdes D/A*/
if (param[45] = 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERENCIA DE DADOS D/A I");
getch();
exit(1);
}
[* Converséo para que o sinal de tenséo de saida das equacgdes
recursivas de controle em pu ocupe um espaco de endereco do
buffer de dados de saida. */

dataout[0]=(4095*Vcontr);

}

[* Programa principal */

void main(void) /* Garante que as variaveis globais ndo retornam valores */
{ /* Declaragéo de variaveis */

int xx=0; /* Inicializa o nimero de interacbes em 0 */

Timer t; /* Contador de tempo "t" */

clrscr(); [* Limpa a tela */

gotoxy(1,10); cprintf("[S] - Inverte vel. [+]");
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gotoxy(40,10); cprintf("[D] - Inverte vel. [-]");
gotoxy(1,11); cprintf("[O] - Incrementa vel. [0.05]");
gotoxy(40,11); cprintf("[P] - Decrementa vel. [0.05]");
gotoxy(1,12); cprintf("[K] - Incrementa vel. [0.01]");
gotoxy(40,12); cprintf("[L] - Decrementa vel. [0.01]");

do{

tecla=0;
if (kbhit()) tecla=getch();

XX++; /* Incrementa 1 no numero de interagdes */

t.reset(); /* Reseta o temporizador "t" */

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

asm cli;

conv_ad(); /* Efetua a subrotina de converséao A/D */

asm sti;

control();

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

ne=nRef-nReal;

if(iR<llim && iR>-1lim) control1();
if(iR==llim && ne<0.0) control1();
if(iR==-1lim && ne>0.0) control1();

ie=iReal-iR;

if(Vce<0.95 && Vee>.05)control2();
if(Vcc>=0.95 && ie<0.0 ) control2();
if(Vce<=.05 && ie>0.0 ) control2();

asm cli;
conv_da(); /* Efetua a subrotina de convers&o D/A */
asm sti;

if (xx>=10) {/* Imprime na tela resultados instantaneos cada 100 interagdes */
xx=0;
gotoxy(1,1);
cprintf("VRn= %1.3f Tn= %1.4f VRi= %1.3f Ti= %1.4f ", VRn, Tn, VR, Ti);
gotoxy(1,2);
cprintf("Tempo gasto: %fs ", T);
gotoxy(1,3);
cprintf("canal[%3d] = % 1.3f (pu) canal[%3d] = % 1.3f (pu) ", 0, nReal, 1, iReal);
gotoxy(1,4);
cprintf("nRef= %1.2f Vcontr= %1.2f iR= %1.4fie= %1.2f ", nRef, Vcontr, iR, ie);
gotoxy(1,5);
cprintf("Said.R.Veloc= %1.3f Said.R.Corr=%1.3f ", iRef, Vcc);
I* %1.4f V, significa, real, em 1 campo, com 4 digitos decimais, em "V".
%3d significa, inteiro, em 3 campos. */

}
t.stop(); /[* Termina a temporizagdo */
T=t.time(); /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial

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

}
while (teclal=27);
}
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PROGRAMA PARA O ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA CC
UTILIZANDO REGULADORES COM LOGICA FUZZY (PI-FUZZY):

*
i*******************************************************************************************
* Programa : Controlador Pl Fuzzy *
* Descricdo  : Controle digital para acionamento de uma maquina de *
* corrente continua utilizando o cartdo PCL-711B *
* Versao 12 *
* Data : 25/07/2001 *
dhkkkkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkdhhhhhhkhdhhhhhhhhhdhhhhhhdhkhhik
*/

#include <stdio.h>

#include <conio.h> [* Aceita diretivas, incluindo cédigos */

#include <stdlib.h> /* de fontes de outros  */

#include <dos.h> /* programas ou diretorios. */

#include <timer.h> /* temporizagéo do programa */

#include <math.h> /* fungbes matematicas */

/* Declaragao de Variaveis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *); /* Inclui fungéo "pcl711" definida
inteiro, sem sinal em um madulo
separado utilizando linguagem "C"
*/

unsigned int param[60]; /* Definicdo de um vetor de dados -array - que formam a tabela de
parametros inteiros e s/ sinal */

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

unsigned int far * datin, * datout;
/* Endereco do buffer de dados acima

- pointer - tipo inteiro e longo:

2 palavras ¢/ range de 1Mbyte */
int tecla,i, cont1, cont2=0; [* Variaveis de leitura do teclado

e numero de canais */

[* Variaveis e Pontos flutuantes do controle */

float nRef= 1.00, nReal=0.0, ne=nRef, iRef, iR,ie, iReal=0.0 , ilim=1.2;
float a1, a2, b1, b2, b3, b4;

float DataBuf{3];

float Vc1, e, v, Vi1=0.0, j, dd1 ,u1, Gv1 = 5.0, Ge1=5.00, dt=0.003;
float

ceNL=-1.2, ceNS=-1.0, ceZE= 0.0, cePS= 1.0, cePL=1.2,

beNL= 1.0, beNS= 1.0, beZE= 1.0, bePS= 1.0, bePL= 1.0,
cvNL=-1.2, cvNS=-1.0, cvZE= 0.0, cvPS= 1.0, cvPL=1.2,

bvNL= 1.0, bvNS= 1.0, bvZE= 1.0, bvPS= 1.0, bvPL= 1.0,
caNL=-1.2, caNS=-1.0, caZE= 0.0, caPS= 1.0, caPL=1.2,

ueNL, ueNS, ueZE, uePS, uePL,

uvNL, uvNS, uvZE, uvPS, uvPL;

floatr1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10, r11, r12, r13, r14, r15, r16,
r17,r18, r19, r20, r21, r22, r23, r24, r25;
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float Vc2,e2,v2, Vi2=0.0, dd2, Gv2 =50.0, Ge2 =0.10 ,u2;
float

ceNL2=-1.5, ceNS2=-1.0, ceZE2= 0.0, cePS2= 1.0, cePL2= 1.5,
beNL2= 1.0, beNS2= 1.0, beZE2= 1.0, bePS2= 1.0, bePL2= 1.0,
cvNL2=-1.5, cvNS2=-1.0, cvZE2= 0.0, cvPS2= 1.0, cvPL2= 1.5,
bvNL2= 1.0, bvNS2= 1.0, bvZE2= 1.0, bvPS2= 1.0, bvPL2= 1.0,
caNL2=-1.5, caNS2=-1.0, caZE2= 0.0, caPS2= 1.0, caPL2= 1.5,
ueNL2, ueNS2, ueZE2, uePS2, uePL2,

uvNL2, uvNS2, uvZE2, uvPS2, uvPL2;

float r26, r27, r28, r29, r30, r31, r32, r33, r34, r35, r36, r37, r38, r39, r40, r41,
r42, r43, rd4, r45, r46, rd7, r48, r49, r50;

/* Declaragéo de variaveis void - significa que nao retorna um valor */

void conv_ad(void);
void conv_da(void);
void control1(void);
void control2(void);
void teclado(void);

/* Sub-rotina para Conversao Analdgica Digital */

void conv_ad()

{

unsigned int i;
[* Pointer - Espago de memodria - Variavel que contém um enderego que,*/
/* normalmente é o enderego de outra variavel." */

datin = datain; [* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente ... variavel datain */

param[0] = 0; /* Nimero do cartao */
param[1] = 0x220; /* Endereco de Base 1/0 */

/* freqiiéncia de amostragem = freqiiéncia de base do cartdo/(C1 * C2) */
[*2M /(10 * 10) = 20 kHz */

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

Permite fungdes D/I */

/* Offset do Buffer , o endereco de memaria (Buffer) onde os dados
serdo 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 Ado A/ID ¥/
param[12] = 0; /* Endereco do Buffer B (ndo usado)*/
param[13] = 0; /* Segmento- Nao usado, setarem 0 */

I* A conversao A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,e canal O - velocidade, com
valores em pu ajustados em +/- 5V */

param[14] = 2; /* Numero de conversdes A/D */
param[15] = 0; /* Canal de inicio da conversao A/D*/
param[16] = 1; /* Canal de parada da conversao A/D*/
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param[17] = 0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V */
/* indicagéo de falha na conversdo A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializagdo do Hardware  */
if (param[45] != 0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */

clrscr(); [* Limpar a tela */

printf("\n FALHA NA INICIALIZATICO DO DRIVER !); /* Imprimir  */

getch(); /* Mostrar a tela de saida */

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

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

clrscr();

printf("\n FALHA NA INICIALIZA[1GO DO A/D I);

getch();

exit(1);
}

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

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

DataBuf[i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o Buffer no enderego OxFFF
(os trés primeiros digitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante , suficiente p/ suportar 4096 digitos binarios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* conversao para que o sinal de tenséo seja disponivel para
aplicagéo nas equagoes 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 tensao de realimentagao para a malha de velocidade
e de corrente, sob condi¢des de velocidade e carga nominal /*

[* conversao do sinal de velocidade - corre¢ao para pu */
nReal=(DataBuf[0]/1.500);
[* conversao do sinal de corrente - corre¢ao para pu */

iReal=(DataBuf[1]/1.493);
}

void control1()

{
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ne = nRef - nReal ; /* Erro */

Vi1 = Vi1 + Gv1*ne*dt; /* Integral do Erro */
if (Vi1 <cvNL) Vi1 =cvNL; /* Limites */

if (Vi1 > cvPL) Vi1 = cvPL ;

e=Gel*ne;

v=Vil;

teclado(); /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla */
[* Fuzzificagado : Fungdes Triangulares */
/* Analisando em Relacao a "e" */

if (((ceNL-beNL)<=e)&& (e<=(ceNL+beNL)))
ueNL = 1.0 - (fabs(ceNL - e€) )/ beNL ;

else ueNL=0.0;

if (e <ceNL)

ueNL=1.0;

if (((ceNS-beNS)<=e)&&(e<=(ceNS+beNS)))
ueNS =1.0 - (fabs(ceNS -e ) )/ beNS;
else ueNS =0.0;

if (((ceZE-beZE )<=e)&& (e <=(ceZE +beZE)))
ueZE = 1.0 - (fabs(ceZE - e ) )/ beZE ;
else ueZE =0.0;

if (((cePS-bePS)<=e)&& (e<=(cePS+bePS)))
uePS =1.0 - (fabs(cePS-¢e))/bePS;
else uePS =0.0;

if (((cePL-bePL)<=e)&&(e<=(cePL+bePL)))
uePL=1.0-(fabs(cePL-e))/bePL;

else uePL=0.0;

if (e >cePL)

uePL=1.0;

/* Analisando em Relagao a "v" */

if (((cvNL-bvNL)<=v)&& (v<=(cvNL+bvNL)))
uvNL = 1.0 - (fabs( cvNL -v ) )/ bvNL ;

else uvNL =0.0;

if (v <cvNL)

uvNL=1.0;

if (((cVNS-bvNS)<=v)&& (v<=(cvNS+bvNS)))
uvNS = 1.0 - (fabs(cvyNS -v ) )/ bvNS ;
else uvTNS=0.0;

if (((cvZE -bvZE )<=v)&& (v <=(cvZE +bvZE)))
uvZE =1.0 - (fabs( cvZE - v ) )/ bvZE ;
else uvZE=0.0;

if (((cvPS-bvPS)<=v)&&(v<=(cvPS+bvPS)))
uvPS =1.0 - (fabs(cvPS -v) )/ bvPS;
else uvPS =0.0;

if (((cvPL-bvPL)<=v)&& (v<=(cvPL+bvPL)))
uvPL =1.0-(fabs(cvPL-v))/bvPL;
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else uvPL =0.0;
if (v>cvPL)
uvPL=1.0;

/* Implicagdes Logicas - Operador Produto */

r1 =ueNL * uvNL ;

r2 =ueNL * uvNS ;
r3 =ueNL * uvZE ;

r4 =ueNL * uvPS ;

r5 =ueNL * uvPL ;

r6 = ueNS * uvNL ;

r7 =ueNS *uvNS ;
r8 =ueNS * uvZE ;

r9 =ueNS *uvPS;
r10 = ueNS * uvPL ;
r11 = ueZE * uvNL ;
r12 = ueZE * uvNS ;
r13 = ueZE * uvZE ;
r14 = ueZE * uvPS ;
r15 = ueZE * uvPL ;
r16 = uePS * uvNL ;
r17 = uePS * uvNS ;
r18 = uePS * uvZE ;
r19 = uePS * uvPS ;
r20 = uePS * uvPL ;
r21 = uePL * uvNL ;
r22 = uePL * uvNS ;
r23 = uePL * uvZE ;
r24 = uePL * uvPS ;
r25 = uePL * uvPL ;

*

/* Defuzzificagao */

dd1 =
caNL*r1+caNL*r2+caNL*r3+caNS*rd+caZE*r5+caNL*r6+caNL*r7+caNS*r8+
caZE*r9+caPS*r10+caNL*r11+caNS*r12+caZE*r13+caPS*r14+caPL*r15+
caNS*r16+caZE*r17+caPS*r18+caPL*r19+caPL*r20+caZE*r21+caPS*r22+
caPL*r23+caPL*r24+caPL*r25;

ul=dd1/
(r1+r2+4r3+r4+r5+r6+r7+r8+r9+r10+r11+r12+r13+r14+4r15+r16+r17+r18+r19+
r204r21+r22+r23+r24+r25);
/lu=u/10.0;
if (u1 <-1.0) u1 = -ilim;
if (u1>1.0)ut = ilim;

}

void control2()

/* Malha de Corrente */
if(iRef >ilim)iRef =ilim ;
if(iRef <-ilim) iRef =-ilim ;
ie = iReal - iRef ; [* Erro */

Vi2 = Vi2 + Gv2*ie*dt; /* Integral do Erro */
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if (Vi2 < cvNL2) Vi2 =cvNL2 ; /* Limites */
if (Vi2 > cvPL2) Vi2 = cvPL2 ;
e2=Ge2*ie;

v2=Vi2;

[* Fuzzificagado : Funcgdes Triangulares */
/* Analisando em Relacao a "e2" */

if (((ceNL2-beNL2)<=e2)&& (e2<=(ceNL2+beNL2)))
ueNL2 = 1.0 - (fabs( ceNL2 - e2) ) / beNL2 ;

else ueNL2 =0.0;

if (e2 <ceNL2)

ueNL2=1.0;

if (((ceNS2-beNS2)<=e2)&& (e2<=(ceNS2+beNS2)))
ueNS2 = 1.0 - (fabs(ceNS2-e2))/beNS2;
else ueNS2 =0.0;

if (((ceZE2-beZE2)<=e2)&& (e2<=(ceZE2 +beZE2)))
ueZE2 =1.0 - (fabs(ceZE2-e2) )/ beZE2;
else ueZE2 =0.0;

if (((cePS2-bePS2)<=e2)8&& (e2<=(cePS2+bePS2)))
uePS2 =1.0 - (fabs(cePS2-e2))/bePS2;
else uePS2=0.0;

if (((cePL2-bePL2)<=e2)&&(e2<=(cePL2+bePL2)))
uePL2 =1.0 - (fabs(cePL2-e2))/bePL2;

else uePL2=0.0;

if (e2 > cePL2)

uePL2=1.0;

/* Analisando em Relagao a "v2" */

if (((cvNL2-bvNL2 )<=v2)&& (v2 <= (cvNL2 + bvNL2)))
uvNL2 = 1.0 - (fabs( cvNL2 -v2 ) )/ bvNL2;

else uvNL2 = 0.0 ;

if (v2 < cvNL2)

uvNL2 =1.0;

if (((cvNS2-bvNS2)<=v2)&& (v2<=(cvyNS2+bvNS2)))
uvNS2 = 1.0 - (fabs( cvNS2-v2))/bvNS2;
else uvTNS2 =0.0;

if (((cvZE2 - bvZE2 )<=v2)&& (Vv2 <=(cvZE2 +bvZE2)))
uvZE2 = 1.0 - (fabs( cvZE2 -v2 ) )/ bvZE2;
else uvZE2 =0.0;

if (((cvPS2-bvPS2)<=v2)&& (v2<=(cvPS2+bvPS2)))
uvPS2 = 1.0 - (fabs(cvPS2 -v2) )/ bvPS2;
else uvPS2=0.0;

if (((cvPL2-bvPL2)<=v2)&& (v2<=(cvPL2+bvPL2)))
uvPL2 =1.0 - (fabs(cvPL2-v2))/bvPL2;

else uvPL2 =0.0;

if (v2>cvPL2)

uvPL2=1.0;
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/* Implicagdes Logicas - Operador Produto */

r26 = ueNL2 * uvNL2 ;
r27 = ueNL2 * uvNS2 ;
r28 = ueNL2 * uvZE2 ;
r29 = ueNL2 * uvPS2 ;
r30 = ueNL2 * uvPL2 ;
r31 = ueNS2 * uvNL2 ;
r32 = ueNS2 * uvNS2 ;
r33 = ueNS2 * uvZE2 ;
r34 = ueNS2 * uvPS2 ;
r35 = ueNS2 * uvPL2 ;
r36 = ueZE2 * uvNL2 ;
r37 = ueZE2 * uvNS2 ;
r38 = ueZE2 * uvZE2 ;
r39 = ueZE2 * uvPS2 ;
r40 = ueZE2 * uvPL2 ;
r41 = uePS2 * uvNL2 ;
r42 = uePS2 * uvNS2 ;
r43 = uePS2 * uvZE2 ;
r44 = uePS2 * uvPS2 ;
r45 = uePS2 * uvPL2 ;
r46 = uePL2 * uvNL2 ;
r47 = uePL2 * uvNS2 ;
r48 = uePL2 * uvZE2 ;
r49 = uePL2 * uvPS2 ;
r50 = uePL2 * uvPL2 ;

*

[* Defuzzificagédo */

dd2 =
caNL2*r26+caNL2*r27+caNL2*r28+caNS2*r29+caZE2*r30+caNL2*r31+caNL2*r32+caNS2*r33+
caZE2*r34+caPS2*r35+caNL2*r36+caNS2*r37+caZE2*r38+caPS2*r39+caPL2*r40+

caNS2*r41+caZE2*r42+caPS2*r43+caPL2*r44+caPL2*r4d5+caZE2*r46+caPS2*r47+
caPL2*r48+caPL2*r49+caPL2*r50;

u2 =dd2/
(r26+r27+r28+r29+r30+r31+r32+r33+r34+r35+r36+r37+r38+r39+r40+r41+r42+r43+r44+
r45+r46+r47+r48+r49+r50);

/lu=u/10.0;

if (u2 <0.0) u2 =0.0;
if (u2>1.0)u2=1.0;

void teclado()

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

[* Teclas "k" e "I" atuando na valor da velocidade de referéncia */

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

if (tecla==112 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05; /* Ajuste limitado ao */
if (tecla==111 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.05; /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */

[* Teclas "q" e "w" atuando no ganho Gv1 */

if (tecla==119 && Gv1<99.95) Gv1 = Gv1+0.05;
if (tecla==113 && Gv1>0.05) Gv1 = Gv1-0.05 ;

[* Teclas "s" e "d" atuando no ganho Ge1 */

if (tecla==100 && Ge 1< 99.95) Ge1=Ge1+0.05;
if (tecla==115 && Ge1> 0.05) Ge1=Ge1-0.05;

/* Teclas "g" e "h" atuando no ganho Gv2 */

if (tecla==103 && Gv2< 9.95) Gv2=Gv2+0.05;
if (tecla==104 && Gv2< 0.05) Gv2=Gv2-0.05;

/* Teclas "m" e "n" atuando no ganho Ge2 */
if (tecla==109 && Ge2< 9.95) Ge2=Ge2+0.05;

if (tecla==110 && Ge2> 0.05) Ge2=Ge2-0.05;
}

/* Sub-rotina para Converséo Digital-Analégica */

void conv_da()

{

datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente ... variavel dataout */

param[0]=0; /* Numero do cartdo */
param[1]=0x220; /* Endereco de base 1/10 */

[* Offset do Buffer , o endere¢o de meméaria (Buffer) onde os dados
serao guardados. Segmento , o comprimento do Buffer de dados */

param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do Buffer A dados saida D/A */
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do Buffer A dados saida D/A */

param[22] = 0; /* Endereco do Buffer B saida(ndo usado) */
param[23] = 0; [* Segmento saida- Nao usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* Numero de conversdes D/A */
param[25] = 0; /* Canal de inicio da Conversdo D/A  */
param[26] = 0; /* Canal de parada da Conversdao D/A  */

/* Indicacdo de falha na Conversao D/A */

pcl711(3, param); /* Func 3 : Inicializagao do hardware */
if (param[45] |= 0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */

clrscr(); /* Limpar a tela */

printf("\n FALHA NA INICIALIZAJGCO 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: Inicializagéo do conversor D/A */
if (param[45] = 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NA INICIALIZATIGO DO D/AI);
getch();
exit(1);

pcl711(13, param);  /* Func 13: verificagdo numero conversdes D/A*/
if (param[45] != 0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA DE DADOS D/A !");
getch();
exit(1);
}
[* conversao para que o sinal de tensao de saida das equagdes
recursivas de controle em pu ocupe um espaco de enderego do

Buffer de dados de saida. */
dataout[0]=(4095*u2); /* Base pu = 4095 */

[* Programa principal */

void main(void)

{
Timer t; /* Contador de tempo "t" */
clrscr(); /* Limpa a Tela */
delay(500);
textbackground(4); /* Define Fundo Vermelho (4) */
gotoxy(5,2);

cprintf("CONTROLADOR FUZZY PARA CONTROLE DE VELOCIDADE DE UM MCC : );
gotoxy(5,4);

delay(500);

cprintf(" Aluno : Otavio Henrique Salvi Vicentini n 9025 ");

gotoxy(5,5);

cprintf(" Orientador : prof. Angelo J. J. Rezek Data : 25/09/2000 ");

delay(500);
textbackground(1); /* Define Fundo Azul (1) */

gotoxy(1,15); cprintf(" [O] - Diminui a Velocidade [0.05] ");
gotoxy(40,15); cprintf(" [P] - Aumenta a Velocidade [0.05] ");
gotoxy(1,16); cprintf(" [K] - Diminui a Velocidade [0.01] ");
gotoxy(40,16); cprintf(" [L] - Aumenta a Velocidade [0.01] ");
gotoxy(1,17); cprintf(" [Q] - Diminui o Ganho Gv1 [0.05] ");
gotoxy(40,17); cprintf(" [W] - Aumenta o Ganho Gv2 [0.05] ");
gotoxy(1,18); cprintf(" [S] - Diminui o Ganho Ge1 [0.05] ");
gotoxy(40,18); cprintf(" [D] - Aumenta o Ganho Ge1 [0.05] ");
gotoxy(1,19); cprintf(" [G] - Diminui 0 Ganho Gv2 [0.05] ");
gotoxy(40,19); cprintf(" [H] - Aumenta o Ganho Gv2 [0.05] ");
gotoxy(1,20); cprintf(" [M] - Diminui o Ganho Ge2 [0.05] ");
gotoxy(40,20); cprintf(" [N] - Aumenta o Ganho Ge2 [0.05] ");

textbackground(4); /* Define Fundo Vermelho (4) */
gotoxy(13,24); cprintf(" PRECIONE ESC PARA FINALIZAR O PROGRAMA ");
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do
tecla=0;

if (kbhit()) tecla=getch(); /* Controle por Teclado */

jt+; /* Incrementa 1 no numero de interagdes */
t.reset(); /* Reseta o temporizador "t" */

t.start(); /[* Inicia a temporizagao */

asm cli;

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

ne = nRef-nReal;

control1();

if(iRef<ilim && iRef>-ilim) control1();
if(iRef==ilim && ne<0.0) control1();
if(iRef==-ilim && ne>0.0) control1();

iRef = u1;
ie=iReal-iRef;

if(u2<0.9 && u2>.10) control2();
if(u2>=0.9 && ie<0.0) control2();
if(u2<=.10 && ie>0.0) control2();

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

if >=100) /* Imprime na tela resultados instantaneos cada 100 interacdes */
{
=0;
gotoxy(7,8);
textbackground(1);
cprintf(" Tempo gasto : %1.6f (s)", dt);
gotoxy(7,9);
cprintf(" Canal [0] - Velocidade : % 1.3f (pu) Gv1 %1.3f Ge1 %1.3f", nReal,Gv1,Ge1);
gotoxy(7,10);
cprintf(" Canal [1] - Corrente : % 1.3f (pu) Gv2 %1.3f Ge2 %1.3f", iReal,Gv2,Ge2);
gotoxy(7,11);
cprintf(" Veloc. de Referencia : %1.2f (pu)  iRef: %1.2f (pu) ", nRef,iRef);
gotoxy(7,12);
cprintf(" ne : %1.2f ie: %1.2f Vcontr: %1.2f (pu) ", ne, ie, u2);
}

t.stop(); /* Termina a temporizaréo */
dt = t.time(); /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial */

} while (tecla!=27); /* Termina o Programa quando a tecla Esc e' pressionada */

}
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