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Resumo — Este artigo apresenta um aparato
educacional para ensino pratico de estratégias de controle
aplicadas a eletronica de poténcia. Este aparato é
composto por uma planta eletronica configuravel, um
processador digital de sinais, um computador pessoal e
placas de circuitos para comunicacdo e interface. O
aparato desenvolvido permite uma interacio do usuario,
gradual e assistida, em todos os estagios, ou seja, desde a
escolha e projeto dos compensadores até a comprovacio
experimental do comportamento dinimico da planta sob
controle. Os recursos didaticos da ferramenta
educacional sio ilustrados pelos resultados obtidos com o
controle de uma maquina de corrente continua. Neste
caso a configuracio selecionada permite operar nos
quatro quadrantes, logo permitindo o fluxo bidirecional
de energia, ou seja, contemplando motorizaciio e geracio.
Outro atributo desta configuracio é a identificacdo
automatica dos pardmetros elétricos e mecinicos da
maquina através de um software adicional especifico.
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DIDATIC PLATFORM FOR POWER
ELECTRONICS CONTROL STRATEGIES
FAST EVALUATION AND TEST

Abstract — The goal of this paper is to present a custom
solution for practical control strategies teaching in power
electronics applications. The plant to be controlled, a
personal computer, a digital signal processor and
interface boards compose the system. The objective of the
platform is to introduce the students gradually from
initial controller design stage to the experimental
validation of the system dynamic behavior within a short
time interval. The users, in software algorithm or in
hardware, should configure the system. The
proportional-integral control of a dc motor is presented
and evaluated. In addition, a tool developed to
automatically identify dc motor parameters is presented
at the end of this paper.
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I. INTRODUCAO

Apesar da caracteristica ndo-linear das aplicagdes de
eletronica de poténcia em processos industriais, geralmente é
possivel obter um modelo linearizado do processo, o qual
viabiliza o projeto e a avaliagdo experimental de estratégias
de controle classico e/ou moderno.

Existem diversos programas de computador (aplicativos)
que auxiliam no projeto de sistemas de controle e apresentam
elevada flexibilidade em termos da elabora¢do e simulacdo
de estratégias usando circuitos esquematicos e/ou diagramas
de blocos. Por exemplo, a reconhecida interface do
Simulink/Matlab permite elaborar algoritmos de controle
complexos e possui ferramentas prestigiosas para integracao
com dispositivos externos como, por exemplo, o xPC Target
¢ o dSpace [1]. No entanto, alguns detalhes podem limitar a
aplicagdo das mesmas. Por exemplo, a plataforma xPC
Target estd limitada a freqiiéncia de 50kHz mesmo
considerando o uso de um processador de alto desempenho
da Intel ou AMD [2]. O algoritmo precisa ser compilado
novamente e, o codigo gerado, transferido para o computador
alvo a cada alteragdo feita pelo usuario no ambiente Simulink
como, por exemplo, ao inserir uma nova malha de controle.
O desenvolvimento de aplicagdes reais em eletronica de
poténcia ¢ tipicamente muito complexo, pois exige dominio
de recursos em hardware, teoria de circuitos elétricos e de
controle, técnicas de processamento digital de sinais,
estratégias de modulacdo e, em geral, dominio de conceitos
sobre maquinas elétricas [3, 4]. De acordo com a literatura
técnica, existe uma caréncia de solucdes didaticas que
combinam ferramentas de aprendizado com experimentos
praticos [5]. Em muitas situagdes pode ocorrer o desinteresse
do usuario, em virtude da dificuldade intrinseca que existe
em sistemas digitais para aqueles ndo fortemente
familiarizados com engenharia ou ciéncia da computagao [6].

Na automacao industrial ¢ comum o uso de controladores
légicos programaveis (PLC) para simplificar o processo de
controle de plantas industriais, devido sua grande
adaptabilidade. Logo, o principio de funcionamento deste
dispositivo foi usado como referéncia para este trabalho. O
PLC ¢ basicamente constituido por um microcontrolador (ou
microprocessador) que comanda o acionamento de
dispositivos externos (relés, lampadas, motores, valvulas)
com base na leitura de entradas logicas externas (transdutores
de tensdao, de corrente, de temperatura, de pressdo ou de
fluxo) e na execugdo do codigo programado previamente em
uma interface grafica de alto nivel com o usuario. Em virtude
das facilidades em termos de hardware e software
introduzidas pelo PLC, o seu emprego permite obter
resultados mais confiaveis e reduzir o tempo de treinamento
de técnicos e engenheiros.
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A proposta deste artigo ¢ o desenvolvimento de uma
plataforma didatica para auxilio ao ensino de técnicas de
controle em eletronica de poténcia, com funcionalidade
similar a de um controlador programavel e interagindo com o
usuario de forma didatica. O sistema integra ferramentas de
simulacdo com a estrutura em hardware necessaria para o
comando, controle e monitoragdo do comportamento
dindmico do experimento. Deste modo, é possivel guiar o
usuario gradualmente na concepg¢do das etapas que
compreendem a obtengdo do modelo linearizado do sistema,
projeto dos controladores, simulagdo e, finalmente, ensaio
experimental. Uma vez que o usuario efetua poucas conexdes
em hardware e atua mais no comando, ou seja, no ajuste
assistido dos controladores e monitoracao dos resultados em
uma interface grafica, o risco de ma operacao do sistema e o
tempo de implementag@o sdo amplamente reduzidos.

No final do artigo, sdo apresentados os resultados
experimentais também do software adicional que permite a
identificagdo automatica dos parametros elétricos e
mecanicos de uma maquina de corrente continua.

A estrutura disponivel possibilita a implementagdo de
algumas estratégias de controle ¢ a plataforma de propoésito
geral agrega as seguintes caracteristicas:

e Selecionar a planta (por enquanto limitada a aplicagdes
de conversores como, por exemplo, acionamento de
maquinas de corrente continua e fontes chaveadas), a
topologia do conversor (“chopper”, ponte completa,
meia ponte) e os respectivos parametros (tensdo e
corrente nominal, freqiiéncia de chaveamento);

e Definigdo das variaveis de controle (tensdo de saida,
corrente de entrada, velocidade);

e Selegdo e projeto do controlador (PI, PID, nebuloso);

e Transferéncia dos parametros (ganhos) do controlador
para o processador digital de sinais (DSP, no presente
caso);

e Comando (ligar, pausar e parar) e monitoragdo em
tempo real da operagdo do sistema a partir da interface
grafica com o usuario;

e Alteracdo, durante o funcionamento, dos parametros do
controlador (considerando aspectos de segurancga);

Armazenamento dos pardmetros ajustados no controlador
digital para posterior funcionamento independente do
computador (operagdo “stand alone”).

II. DESCRICAO DO SISTEMA

Sistemas de controle embutido, usados para propdsitos
educacionais, devem ser simples, interativos e com funcdes
adaptadas para o nivel de conhecimento teérico dos usudrios
(estudantes) [5]. Sistemas que provéem aprendizado rapido e
experiéncia efetiva sdo os mais almejados [7].

O algoritmo de controle deve ser preferencialmente
implementado em um microcontrolador ou DSP, uma vez
que sistemas operacionais como Windows ¢ Linux ndo sdo
apropriados para aplicagbes em tempo real. Qualquer
processador poderia ser usado, mas o DSP apresenta elevada
flexibilidade em software, excelente desempenho em
aplicagdes de tempo real e requer baixo tempo de
desenvolvimento [1, 8-13]. Os mesmos dispdem de
conversor analdgico-digital, modulag@o por largura de pulso,
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portas de comunicac¢do, configuragdo de tempo morto,
protecdo através de alta impedancia e outros periféricos que
simplificam a construgdo da plataforma. O computador, por
sua vez, ¢ util para a implementagdo de recursos graficos
avancados que auxiliam o wusuario no projeto dos
controladores, na visualizacdo e analise dos resultados de
simulagdo ¢ de ensaio.

A. Elementos da Plataforma

O diagrama esquemadtico dos elementos bdasicos que
compdem a plataforma para o acionamento de uma planta
genérica ¢ mostrado na Figural. A capacidade de
implementar alguns tipos de aplicagdes (controle de
maquinas CA ou CC e fontes chaveadas) com a mesma
estrutura assegura a sua portabilidade e conseqiiente redugéo
de custos.

Unidade de
controle

Computador
pessoal

RS-232 ou USB
communicagdo

Variaveis de
controle

Sinais de
protecao

Controlador
MLP

Planta

Fonte CA/CC ou
barramento

Conversor
eletrénico

Equipamento
ou filtro

Fig. 1. Diagrama esquematico dos elementos da plataforma.

A comunicacdo de dados entre o PC e o hardware de
controle ¢ realizada via RS-232, ou seja, o computador envia
e recebe dados do processador digital de sinais (DSP), por
intermédio de um protocolo padrido de comunicagdo serial
(RS-232). A programagdo da transmissdo de dados no
computador em ambiente protegido ¢ feita usando as
bibliotecas disponibilizadas pela API (“Application Program
Interface”) do Windows, enquanto que no DSP
TMS320F2812 ¢ utilizada a porta SCI (padrdo RS232). Os
parametros de comunicacgdo, ou seja, taxa de transmissdo,
paridade, bit de parada e outros que estio previamente
configurados no DSP. O programa instalado no computador
deve ser configurado com os mesmo parametros do DSP para
que a comunicagao seja estabelecida.

A comunicagdo serial bidirecional simplifica a interagdo
do usuario com o experimento, uma vez que a partir da
interface grafica ¢ possivel comandar o acionamento da
planta e monitorar o comportamento médio de algumas
variaveis do sistema. Na detec¢do de erros ou situacdes de
risco, uma mensagem de alerta ¢ imediatamente exibida no
computador e a execu¢do do experimento é imediatamente
interrompida.

A bancada experimental da plataforma para acionamento
do motor de corrente continua é mostrada na Figura 2. A
unidade de controle, mostrada em detalhe na Figura 3, ¢
composta basicamente por um processador digital de sinais
TMS320F2812, por uma placa de condicionamento de sinais
e uma placa de interface. Na placa de condicionamento de
sinais estdo localizados os sensores de corrente e de tensdo
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de efeito Hall, cujas saidas em correntes sdo condicionadas e
filtradas. Circuitos de protegdo atuam no caso de ocorréncia
de sobretensdo e/ou sobrecorrente.
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A placa de interface isola opticamente os sinais de
Modulagdo por Largura de Pulso (MLP) do DSP do circuito
de acionamento do conversor do modulo de poténcia. O
circuito de adequagdo dos sinais da porta serial também ¢
implementado nesta placa. Adicionalmente, ha alguns botdes
de comando que possibilitam o acionamento da plataforma
no modo “stand alone”.

Em termos de representagdo esquematica, o diagrama de
blocos na Figura 4 sintetiza a conexdo da unidade de controle
com a planta e computador. A planta, no caso de um motor, ¢
composta por um moddulo de poténcia (conversor) acoplado
ao equipamento (exemplo, motor). Caso o experimento fosse
uma fonte chaveada, o mddulo de poténcia seria considerado
como as chaves acopladas aos elementos de filtragem, isto &,
capacitores e indutores.

Unidade de controle

Condicionamento

de sinais

Fig. 4. Diagrama esquematico da interconexdo entre a unidade de
controle com dispositivos ou equipamentos externos.
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No acionamento da maquina de corrente continua com
excitagdo independente, ¢ possivel realizar o controle do
motor nos quatro quadrantes usando-se a topologia do
conversor em ponte H, conforme ilustrado na Figura 5.
Observar que o circuito de campo ¢é alimentado por uma
fonte de tensdo CC fixa, independente do circuito de
armadura. O comando dos pares de chaves do conversor
“chopper” T1/T4 e T2/T3 sdo complementares, o que
permite inverter o sentido da corrente no motor a partir
controle da razdo ciclica. Na interface grafica é possivel
ajustar parametros para a protegao tanto do conversor, quanto
do motor.

T4 F T
R, L. L, E,
V.-—L—? —w——rm
—MN——LYYYL
R L
T4 ! / b,
|-
Vy

Fig. 5. Circuito esquematico de acionamento do motor de corrente
continua em quatro quadrantes.

B. Elementos de software

A estratégia de controle do sistema compreende malhas de
realimentagdo simples ou dupla. Isto é adequado o suficiente
para o projeto e analise de controladores aplicados em
eletrobnica de poténcia. O sistema prové ferramentas
adicionais para auxilio ao projeto dos controladores,
simulagdo ¢ teste.

1) Algoritmo implementado no DSP

O DSP contém um programa, gravado na memoria Flash,
no qual estdo inseridas todas as funcionalidades e parametros
que podem ser selecionados na interface grafica, mostrada na
Figura 6. Logo, todas as leis de controle estdo contidas no
programa gravado na memoria Flash do DSP. Por exemplo,
se o usuario selecionar malha de controle da tensdo de saida,
escolher ganho para o respectivo controlador PI e escolher
um valor de tempo para sfartup estas informacdes sdo
enviadas para o DSP. Este envio de dados do computador
para o DSP ¢ feito através de um comando disponivel na
interface grafica. Quando o DSP receber o comando para
executar o programa, novamente através de uma tecla
disponivel na interface grafica, somente as fungdes em
linguagem C e/ou IQMath que executam aquilo que o
usuario selecionou serdo ativadas no DSP. As outras fungdes
permanecerdo inativas. A seguir, por exemplo, o usuario
pode inserir a malha de corrente e¢ verificar novamente a
resposta da planta, mas agora com as duas malhas ativas
(tensdo e corrente). Para tal, o usudrio simula a planta
controlada e configura os compensadores na interface grafica
e depois envia as informagdes tais como tipo de controle,
respectivos ganhos e tempo de startup para o DSP. Ao ser
acionado o DSP executard somente as fungdes respectivas a
esta nova estratégia de controle.
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Fig. 6. Diagrama esquematico da seqiiéncia de etapas no controle
em malha fechada de uma planta genérica.

A seqiiéncia de instru¢des que constituem o programa
genérico implementado no DSP ¢ executada dentro do
intervalo de tempo (periodo) referente a freqiiéncia de
chaveamento do modulo de poténcia (conversor). Um sinal
proveniente do temporizador, o qual ¢ a base de tempo para a
modulacdo PWM, ¢ utilizado para disparar o conversor
analogico-digital. Ao término de uma conversdao a CPU ¢
interrompida e o as rotinas de célculo sdo executadas. O
fluxo de sinais na plataforma ¢ ilustrado na Figura 6. O DSP
opera executando rotinas concorrentes de controle do médulo
de poténcia (maior prioridade) e de comunicagdo com o
computador. O usuario pode inserir um trecho extra de
codigo (linhas de programa) no DSP, em local pré-
estabelecido, desde que o tempo total de processamento nio
ultrapasse aquele referente a freqiiéncia de chaveamento, a
qual por sua vez, também pode ser alterada pelo usuario.
Obviamente, neste caso ¢ necessaria a compilagdo do novo
codigo usando interfaces de desenvolvimento especificas do
processador.

ﬂiLDEEE - [Double loop control]
Ilh File Control Simulation Test Help

2) Interface grafica

O aplicativo disponivel no computador, desenvolvido na
linguagem de programacdo visual Borland C++ Builder 5,
permite que o usuario selecione leis de controle, configure a
planta (conversor eletronico) e monitore os dados através da
selecdo de funcdes disponiveis nos blocos do diagrama
ilustrado na Figura 7. Duas malhas de controle, interna e
externa, podem ser selecionadas concomitantemente ou de
forma independente permitindo ao usudrio avaliar o
comportamento da planta de acordo com o grau de liberdade
escolhido. O funcionamento em malha aberta também pode
ser estabelecido permitindo a comparagdo com aquele em
malha fechada.

a) Descrigdo do diagrama de blocos

A configuracdo mostrada na Figura 7, no exemplo de
acionamento de uma maquina de corrente continua, permite
ao usudrio avaliar a resposta em freqiiéncia e o
comportamento dindmico do sistema sob controle. A um
clique de mouse o usuario pode configurar a funcionalidade
desejada para cada bloco. Por exemplo, no bloco PWM ¢
possivel selecionar as chaves que estardo ativas alterando a
funcionalidade (topologia) do moddulo de eletrénica de
poténcia. Selecionando a fung@o de transferéncia é possivel
optar pelo controle de corrente, velocidade ou ambos no
exemplo de acionamento da maquina de corrente continua.
Blocos especificos para configurar ganhos para os sensores
também devem ser configurados pelo usuario de acordo com
a variavel a ser controlada. O tipo de compensador P, PI,
PID, “fuzzy” também pode ser selecionado. O ajuste de
ganhos dos compensadores tipo proporcional e proporcional
+ integral ¢ assistido por um “wizard”, o qual orienta o
usuario durante a escolha dos pardmetros do compensador
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Fig. 7. Janela principal da interface grafica com o usuério.
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usando a técnica de alocagdo de polos [14]. Esta
funcionalidade sera estendida para os outros compensadores
em futuras versdes.

O usuario também pode optar por escrever seu proprio
algoritmo de controle num bloco especial, funcionalidade
esta baseada no software (aplicativo) PSIM/SIMCAD. Neste
caso é necessario compilar o cédigo, escrito em C ou C™,
para gerar uma biblioteca dinamica (DLL) [15]. A
compatibilidade da DLL com o aplicativo PSIM ¢ uma
caracteristica interessante, pois possibilita avaliar o controle
em ambiente de simulagdo. Além disso, o usudrio pode
inserir este codigo no DSP, desde que fazendo os ajustes
necessarios, por exemplo, na declaragdo de variaveis.

b) Simulagdo

A transicdo gradual da analise conceitual (teoria) para o
sistema real (pratica) foi considerada no desenvolvimento da
plataforma didatica. Um ambiente grafico de simulagdo do
comportamento médio das varidveis de controle foi
implementado na interface grafica com o usuario, a partir da
discretizacdo das fungdes de transferéncia usando a
transformagdo bilinear, que € equivalente ao método do
trapézio implicito. Logo, o usuario pode analisar através da
simulacdo local os efeitos do tipo de compensador e dos
respectivos valores escolhidos para seus pardmetros, tais
como ganho e constante de tempo. Desta forma o usuario
(estudante) somente acionara a planta (neste exemplo, uma
maquina CC) apos deter sensibilidade a respeito dos efeitos
dos compensadores sobre o sistema. Cabe ressaltar que a
escolha dos compensadores ¢ assistida, ou seja, o software
delimita valores iniciais para os parametros dos
compensadores a partir dos dados da planta, especificados
nas caixas de didlogo mostradas na Figura 8. A partir deste
instante o usudrio simula e executa alteragdes para obter o
efeito desejado. Estes resultados de simulagdo podem ainda
ser comparados com outros obtidos em algum aplicativo

Direct Current Motor Params

N -
Yt l 0,0003
w(= L 19— e
+aJ als) F+s57 ‘E( ) )
Toatal Moment of Inertia [M.m™2/rd)
0.o02
Waltage Canstart [y 1d]
Tarque Canztant [M.n ']
0, 5O 5% T e,
il . E+al
Load Targue [M.m]

comercial, por exemplo, PSIM, Matlab, Saber, etc.

O simulador desenvolvido oferece como saida as respostas
em freqiiéncia em malha aberta e fechada do sistema, e a
correspondente resposta no dominio do tempo. Cada bloco
contétm uma funcdo de transferéncia obtida usando a
transformada de Laplace e a transformacdo bilinear, que ¢
utilizada para a discretizagdo [16]. Por exemplo, (1) e (2)
mostram as fungdes para a corrente de armadura e a
velocidade da maquina. Note que estas fungdes sdo
apresentadas para o usuario na Figura 8 de acordo com sua
opgdo de controle.

1(s)= S Ta(s)+
(R, +5.L)NB+sJ)+k, kI’ )
k.1
= = T,(s)
(R, +5.L)NB+sJ)+k, kI’
kpd, 1
ols)=——-1 (s)-————T, (s 2
(s B+s.J () B+s.J (5)
em que,
R, -resisténcia de armadura.
L, -indutincia de armadura.
I; - corrente de campo.
I, - corrente de armadura.
V. -tensdo de armadura.
B - atrito viscoso.
J - momento de inércia.

T. - torque de carga.

O algoritmo de controle com agdes proporcional e
integral, ou simplesmente PI, foi implementado no DSP com
saturagdo dinamica (“anti-windup”), para melhorar a resposta
transitoria e usando o método de discretizac¢do de Euler.

Para efetuar a simulagdo, além dos compensadores, o
usuario deve delimitar o tempo de inicio e fim da simulagdo
e taxa de amostragem ou freqiiéncia inicial e final e nimero

Armnature B ance [ohnz)

Armature Inductance [H]

00263

Field Current [4]

scoug Friction Conztant [M.m.s/rd)

3 Help

Apply

Cancel

Fig. 8. Janela de configuragdo dos pardmetros do motor CC.
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de pontos por década. Estes tltimos para tragar a resposta em
freqiiéncia.

c¢) Teste e acompanhamento de resultados

A plataforma didatica integra simulagdo, teste e
acompanhamento de resultados praticos. Depois de efetuadas
as configuragdes ¢ simulagdes desejadas, ao pressionar o
botdo “go”, todas as informacdes sdo transferidas para o
processador DSP e o sistema comega sua operagdo. Cabe
destacar que o codigo fonte do DSP ndo ¢ alterado, ou seja, a
interface grafica envia somente os parametros e comandos
necessarios para realizar o ensaio. De acordo com a selecio
das opgdes de controle pelo usudrio, somente algumas rotinas
do programa do DSP sdo executadas. Notar que a estrutura
de controle ¢ fixa, isto é, ndo é possivel alterar o diagrama de
blocos apds selecionar a estratégia de controle (malha
simples ou dupla de realimentagdo).

Também ¢ acessivel ao usuario alterar o ganho dos
compensadores com o sistema em operagdo (“on-line”),
contudo somente pequenas variagdes sdo permitidas. A
transferéncia de informagdes via porta serial ¢ feita através
de API do Windows. No entanto, o emprego futuro de
“device drivers” poderd melhorar o fluxo de informacdes
entre o computador e o DSP. Com a planta em operagdo o
usudrio passa a acompanhar o comportamento de algumas
grandezas fisicas do sistema através de uma interface grafica
(funcdo osciloscopio). Neste caso o DSP além de controlar o
processo em si, passa a enviar para o computador pacotes de
dados (porta serial) de acordo com a capacidade de recepgdo
(“baud rate”) do computador, a qual neste exemplo é de
115 kbps.

III. EXEMPLO DE APLICACAO: ACIONAMENTO DE
UMA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

Os resultados de simulagdo e experimentais sdo mostrados
a seguir considerando o sistema mostrado na Figura 7, ou
seja, o acionamento da maquina CC com realimentago
simultanea de corrente e velocidade. A velocidade ¢
realimentada através de um “encoder” incremental conforme
indicado na Figura 2 e a corrente através de um sensor com
efeito Hall.

Adicionalmente o usudrio pode selecionar somente
controle de velocidade (sem realimentag@o de corrente) e ou
somente controle de corrente (sem realimentagdo de
velocidade). Em ambas as estratégias de controle, uma das
varidveis pode variar naturalmente, portanto a plataforma
didatica automaticamente impde um limitador de corrente,
com valor estabelecido pelo usudrio, ou um limitador de
velocidade, de acordo com o controle escolhido.

A plataforma didatica permite o fluxo bidirecional de
energia, portanto na aplicagdo da maquina CC a mesma pode
ser motorizada ou atuar como gerador, caso o usudrio
disponha de uma maquina primaria conforme mostrado na
Figura 2. O barramento CC do conversor eletronico dispde
de um resistor de descarga, o qual somente é conectado
quando um nivel maximo de tensdo, configurado pelo
usuario, for ultrapassado. Esta protecdo ¢ indispensavel em
aplicagdes didaticas onde a maquina opera como gerador CC.

A. Ambiente de simulacdo

Inicialmente, o usuario pode avaliar a resposta do sistema
através do ambiente de simulagdo, conforme ilustrado nas
Figuras 9, 10 ¢ 11. As respostas em freqiiéncia, com os

Current PID Controller anti-wind-up

Bode Diagram of Open Loop- Amplitude
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Fig. 9. Diagrama de bode da malha interna de corrente.
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Speed PID Controller anti-wind-up
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Fig. 10. Diagrama de bode da malha externa de velocidade.

ganhos escolhidos pelo usuario, para as malhas de corrente e
velocidade sdo visualizadas na Figura 9 e na Figura 10,
respectivamente. No caso de uma situagdo de aprendizado
e/ou pouco conhecimento, o usudrio é assistido durante o
projeto, ou seja, dispde de um auxilio (botdo “wizard” no
canto inferior direito) o qual estabelece parametros iniciais
para os compensadores. O usuario pode verificar a resposta
transitoria e a situagdo de regime, conforme mostra a Figura
11, a partir de um clique de mouse na propria caixa de
dialogo de configuragdo dos compensadores.

1500
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x
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A& 500
D _I T T T T
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Time (s)
2 o
=z
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=
O
D _I T T T T
] 1 2 3 4 5]
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Fig. 11. Simulagio da resposta dindmica da variagdo da referéncia
de velocidade do motor CC.

O perfil desejado para a referéncia de velocidade também
¢ configurado pelo usuério, ou seja, pode ser um perfil
proximo ao degrau ou uma rampa com o tempo de aceleragio
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desejado, conforme visualizado na Figura 11. Notadamente,
a plataforma dispde de prote¢do de corrente para os casos,
por exemplo, onde o usudrio estabelece ganhos “erroneos”
que permitem a ocorréncia de elevado “overshoot”, o qual
pode ultrapassar a capacidade fisica do hardware.

B. Resultados Experimentais

Conforme citado anteriormente, a plataforma didatica
dispde de uma interface de monitoragdo de variaveis, ou seja,
uma fungdo “osciloscopio”, a qual ¢ visualizada na
Figura 12. Este resultado experimental estd muito proximo
aquele previsto durante a fase de projeto dos compensadores
com o auxilio do simulador (Figura 11). A Figura 13 mostra
a aquisi¢ao da corrente, feita com um osciloscopio Tektronix,
a qual pode ser confrontada com a interface de monitoragao
de variaveis reais.

1000+

300+

Speed (RPM)

Current (&)
1

5 B 7 5] 9 10
Time =)

Fig. 12. Resultado experimental da variacdo da referéncia de
velocidade, visualizado na janela de interface grafica com o usuario.
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Fig. 13. Perfil da corrente de armadura da maquina CC obtida com
o0 osciloscopio (0,2A/div e 500ms/div).

IV. ESTIMADOR DE PARAMETROS

Para aplicagdes em maquinas elétricas de corrente
continua a plataforma didatica dispde de um software que
submete a maquina a um ensaio elétrico e outro mecanico,
executa a aquisicdo dos sinais e calcula os parametros
elétricos e mecanicos.

Os célculos para obter os pardmetros elétricos sdo feitos

utilizando uma versdo modificada da técnica de Pasek's a
qual se aplica para modelos de segunda ordem. Uma
descricao clara e objetiva ¢ apresentada em [17].

Sucintamente, o ensaio elétrico consiste em aplicar um
degrau de tensdo a maquina e, a partir do perfil das formas de
onda de tensdo, de velocidade e do valor de tensdo aplicada,
adquiridos automaticamente pelo software (Figura 14) sdo
determinados os pardmetros elétricos.

Para realizar o teste, o usudrio deve informar a tensdo
nominal, velocidade nominal em RPM, percentual da tensdo
que serda aplicada a maquina na forma de um degrau de
tensdo. O valor de 10% ¢é pré-definido, pois valores elevados
podem causar picos que acionam a protecao de corrente.
Contudo, o usudrio tem total liberdade para configurar
qualquer valor de tensdo. Recomenda-se aumentar, se
necessario, com cautela o valor percentual até verificar uma
forma de onda de corrente semelhante aquela da Figura 14. O
intervalo de tempo deve ser ajustado para que a forma de
onda de corrente, caracteristica a resposta degrau, seja
totalmente capturada. Este tempo varia de acordo com a
maquina.

Os calculos dos parametros mecanicos seguem a
metodologia proposta em [18]. Na estimag@o dos parametros
mecanicos o software automaticamente acelera a maquina,
usando uma das estratégias de controle de velocidade ja
descrita anteriormente. Ao atingir um valor de regime, que
pode ser estabelecido pelo usudrio, o conversor eletronico ¢
desconectado automaticamente. O perfil de velocidade
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Fig. 14. Ensaio para a determinagdo de parametros elétricos. De cima para baixo: velocidade [RPM], corrente [A], tensdo [V].
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Fig. 15. Ensaio para a determinacéo de parametros mecanicos. De cima para baixo: velocidade [RPM], corrente [A], tensdo [V].

resultante ¢ utilizado para estimar os parametros mecanicos,
a partir da constante de tempo mecanica conforme ilustrado
na Figura 15.

Varios ensaios podem ser feitos e o software disponibiliza
ao final um valor médio para cada pardmetro conforme
mostrado na Figura 16.

li‘ﬁﬂesuladu dos ensaios do motor de conente continua com excitagao independente

Ensaio Elético | Ensaio Mecanico | Parametras do mator [valores medios resultante dos ensains] |

Resultado do ensaio elético—————————— Resultado do ensaio mecénico
Constante de atito viscozo [N.m.s/rd]

[7.18E03

Resisténcia de armadura [ohms)
[4.34€+00

Momenta de inérica tatal [N.m"2/rd]
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Constante de conjugado [N.m/4"2)
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Constante de tensdo [V.s/4/d)
[1.35€ 400
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Fig. 16. Valores estimados para os parametros elétricos e
mecénicos da maquina CC.

V. CONCLUSOES

A plataforma didatica apresentada propicia ao usuario
uma visdo integrada do conhecimento, permitindo que o
mesmo aplique, de forma sistematica e segura, conceitos de
eletronica de poténcia em ambiente de laboratoério
académico.

Todos os conceitos necessarios para uma aplicagdo
industrial podem ser experimentados, ou seja, estimagdo de
pardmetros, escolha de leis de controle, projetos de
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compensadores,
resultados.

A plataforma confere ao usuario uma rapida inser¢do no
ambiente experimental, uma vez que dispde de software
assistente para projeto e protecdes que evitam danos a planta
contra eventuais erros cometidos durante o aprendizado.

Os testes executados em ambiente académico
comprovaram a eficdcia da plataforma.

além da visualizacdo dos respectivos
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