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RESUMO

IAREMCZUK, Ana L.; FAE, Julio C. Obtencdo do modelo matematico de um motor
BLDC utilizando métodos de identificacdo com dispositivo DSC. 2014. 72 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Industrial Elétrica.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

Em muitas situacBes praticas, deseja-se interagir com os sistemas ao redor, seja
para o conhecimento, para a analise ou para o controle. Para que isso seja possivel,
€ necessario obter um modelo que represente as caracteristicas destes sistemas
através de técnicas de modelagem. No caso do motor BLDC, uma resposta
desejada poderia ser alcancada através do projeto de um controlador. Porém, para
iSso, € necessario possuir um modelo matematico que represente a dinamica do
sistema. A obtencdo do modelo poderia ser realizada a partir de um estudo
detalhado, equacionamento fisico e obtencdo dos parametros referentes a sua
estrutura, processo denominado modelagem pela fisica, 0 que poderia ser inviavel
pelo tempo disponivel ou equipamentos de medi¢cdo necessarios. Alternativamente,
existem as técnicas de identificagcdo, em que sdo necessarios apenas dados de
entrada e saida do sistema. Este trabalho avalia métodos de identificacdo
deterministicos e estocéasticos através da obtencdo de um modelo para um motor

BLDC, apresentando os resultados e as conclusdes alcancadas.

Palavras-chave: BLDC, DSC, Modelagem, Identificacdo, PRBS, Resposta ao
degrau, Deterministico, Estocéstico.



ABSTRACT

IAREMCZUK, Ana L.; FAE, Julio C. Identification techniques applied to a BLDC
motor using a DSC device to build a mathematical model. 2014. 72 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Industrial Elétrica.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

In many practical situations, it may be wanted to interact with the systems around for
the knowledge, analysis or control. To make it possible, it is needed to obtain a
model that represents the characteristics of these systems by modeling techniques.
In the case of the BLDC motor, a desired response could be achieved by the design
of a controller. But, for this, it is necessary to have a mathematical model that
represents the dynamics of the system. The mathematical model can be built from a
detailed study of the system, finding the physical equations and obtaining parameters
related to its structure, which can be infeasible because of the time available or
measuring equipment needed. Alternatively, there are some identification techniques
in which only input and output of the system are required. This study evaluates
deterministic and stochastic identification methods by obtaining models for a BLDC
motor, presenting the results and conclusions reached with the experiments and

analysis.

Palavras-chave: BLDC, DSC, Modeling, ldentification, PRBS, Step response,

Deterministic, Stochastic.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

Maquinas elétricas dinAmicas sdo amplamente utilizadas nos dias atuais,
nas mais diversas aplicacfes. A escolha da maquina para cada uma delas deve ser
realizada com base nas caracteristicas da carga, dimensdes fisicas e de acordo com
sua eficiéncia. Estes fatores sédo definidos pelos aspectos construtivos de cada
motor.

Dentre os varios tipos existentes, os motores de corrente continua
convencionais sdo vastamente utilizados. Possuem boa resposta para conjugados
variados, boa eficiéncia e o controle sobre eles é simples. Porém, possuem
inconvenientes devidos a necessidade de um conjunto composto de comutador e
escovas, que esta sujeito a desgastes e acaba resultando em uma elevada taxa de
manutencdo (MONTEIRO, 2006).

Também muito utilizado, o motor a indugcao com rotor curto-circuitado (gaiola
de esquilo) possui caracteristicas construtivas simples, seu custo € muito inferior em
comparacdo com os motores CC de mesma poténcia, sdo mais robustos e ha
facilidade na manutencdo. Todavia, dependendo das caracteristicas da carga
utilizada, ha a necessidade de utilizar um inversor de frequéncia, que possui custo
elevado (PIRES, 2006).

Outro motor com baixa complexidade construtiva € o motor sincrono de imas
permanentes sem escovas. Este possui alto grau de eficiéncia, que o enquadra em
aplicacdes que demandem alto desempenho do acionamento e em sistemas de
posicionamento (YADAMALE, 2003).

Motores sincronos de imas permanentes sem escovas sao muito semelhantes
aos motores CC convencionais. No entanto, seu acionamento € feito de forma
diferente da comutacdo entre coletor e escovas presente nestes. Sem utilizar esse
mecanismo, 0S motores sem escovas possuem um acionamento derivado da
comutacédo eletrénica em seu estator, 0 que elimina os problemas de desgastes nas
escovas e elimina as perdas provenientes destas.

Dentro deste grupo de motores, encontra-se o0 BLDC, que é o objeto de
estudo do presente trabalho. Nas Figura 1 e Figura 2, pode ser visualizada a

distincao entre as duas arquiteturas citadas anteriormente.
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Armadura
laminada
Conecgoes de
armadura

RS o 5
\?’2/ S Estator de ima

\ permanente
Quadro
Eixo de Escovas e
transmissao porta-escovas

Comutador

Figura 1 - Vista de corte de um motor CC com imas permanentes
Fonte: Adaptado de: SCLATER & CHIRONIS (2001)

BOBIMA DO ESTATOR

f

SENSORES DE EFEITO HALL
-,

\‘r ?

FINAL DO EIXO

IMAS DO ROTOR

IMAS DO SENSOR HALL

Figura 2 - Vista de corte do motor CC sem escovas
Fonte: Adaptado de: YADAMALE (2003)

A utilizacdo dos motores elétricos pode demandar a obtencdo de
caracteristicas especificas de operacdo. A maquina pode estar operando sobre
cargas sensiveis a oscilagbes de torque ou velocidade, ou ainda estar atuando em
um posicionamento que requer elevado grau de precisdo. Além disso, pode-se
desejar aprimorar a eficiéncia da utilizacdo do motor, fazendo-o trabalhar em uma

regido de operacdo em que sao obtidos os melhores rendimentos.
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Os fatores supracitados podem ser obtidos através da utilizagdo de uma
malha de controle adequada.

Existem algoritmos de controle que independem do conhecimento
aprofundado do sistema, sendo elaborados diretamente a partir da observagéo da
curva de resposta do sistema a um determinado sinal de excitagdo. Em
contrapartida, ha uma variedade de controladores que podem ser projetados a partir
de um modelo criado para este sistema.

Modelos mateméticos descrevem a dindmica dos mais variados sistemas
através de relacdes matematicas que servem para entender e explicar fenbmenos
observados, projetar sistemas de monitorizacdo e controle, predicdo, estimacéo de
estados, simulacao e treinamento (AGUIRRE, 2007, p.52). A area do conhecimento
que estuda o levantamento de tais modelos de sistemas reais € denominada
modelagem matematica.

A forma de construcdo de um modelo pode ser classificada em categorias
gue levam em conta o conhecimento prévio sobre o sistema em estudo e as leis
fisicas que regem seu comportamento ou informacdes auxiliares que suportem a
criacdo do modelo.

Porém, muitas vezes nédo se dispde de informacao suficiente, como é o caso
do motor BLDC utilizado neste trabalho, ou de tempo habil para realizar o
eguacionamento dos fendmenos envolvidos. Desta forma, utiliza-se alternativamente
um método experimental da area de modelagem: a identificagao.

Na identificagdo, um modelo matematico para um sistema real €
desenvolvido a partir de uma relacdo entre os dados obtidos na saida para uma
entrada aplicada. Sabe-se que estes valores estdo corrompidos por ruidos de
diversas origens. H4 métodos de identificacdo que dao tratamento especial ao ruido,
enquanto outros ndo. Tratam-se dos Métodos Estocasticos e dos Métodos
Deterministicos, respectivamente, que serdo abordados em mais detalhes ao longo

do desenvolvimento.
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1.1.1. Delimitacdo do Tema

No presente trabalho, serdo descritos todos os procedimentos utilizados
para obter um modelo que melhor caracterize a dinamica de um motor BLDC, com o
uso dos métodos descritos. Para isso, sera utilizado um sistema de desenvolvimento
com o Controlador de Sinal Digital (DSC) da empresa Freescale para o controle de

um motor BLDC de pequeno porte. O sistema utilizado esta representado através da

Figura 3.

UsB Cable

¥
o

i

0>

Tl

Power Supply Cable

Mator
Connector

- N
e e
D) o =N

[

= A

o

Hall Sensers
Connector

BLDC Mator

Figura 3 - Plataforma utilizada
Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2011, P.4)
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1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Em muitas situacdes praticas, deseja-se interagir com 0s sistemas ao redor,
seja para o conhecimento, para a analise ou para o controle. Para que isso seja
possivel, € necesséario possuir um modelo que represente as caracteristicas destes
sistemas.

Este modelo matematico do sistema real pode ser determinado de diversas
maneiras, processo denominado modelagem. Porém, alguns exigem conhecimentos
prévios sobre o sistema, ou demandam um tempo que ndo esta disponivel.

Esta € uma problematica muito presente nas industrias, onde grande parte
dos processos nao disponibiliza conhecimento suficiente da planta para criar o
modelo, o sistema pode estar inacessivel ou € excessivamente complexo.

Porém, existe um método alternativo. De forma geral, € possivel agrupar as
técnicas de modelagem em duas grandes categorias, a saber. modelagem pela
fisica ou identificacdo. Esta permite levantar modelos de sistemas com detalhamento
incompleto, ou até mesmo sem nenhum, a respeito da planta em estudo.

Nesse trabalho, serdo definidos métodos para a identificacdo néo intrusiva
de um modelo para o motor BLDC, com o intuito de que seja possivel estabelecer

um controle efetivo para o sistema.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Obter uma representacao da dinamica de um motor BLDC por um modelo

matematico, que se aproxime o quanto possivel do sistema real, através de variadas

técnicas de identificacao.

1.3.2. Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:
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e Apresentar a estrutura e o acionamento do motor BLDC;

e Descrever a arquitetura do DSC da Freescale;

e Aplicar os métodos (deterministico e estocastico) de identificacdo de
sistemas descritos nas principais literaturas da area e mais
amplamente utilizados;

e Selecionar e justificar, com base em pesquisa, quais os sinais de
excitacao a serem aplicados ao sistema;

e Realizar e descrever ensaios para a obtencdo das informacdes
necessarias aos meétodos de identificacéo;

e Explorar ferramentas computacionais que suportem a obtencdo e
avaliagdo de modelos de sistemas;

e Validar os modelos obtidos a partir de analises propostas pelos
autores de referéncia;

e Verificar, dentro de cada método, o modelo que melhor representou o
sistema real,

e Descrever a comparacdo entre modelos obtidos a partir de
identificacfes de complexidade distinta;

e Apresentar os resultados e conclusdes extraidas do desenvolvimento

do trabalho.

1.4. JUSTIFICATIVA

Devido as caracteristicas de estrutura e funcionamento, o motor BLDC
possui aspectos particulares ideais para determinadas aplicacbes. Normalmente
estd vinculado a sistemas que exigem elevado grau de dinamismo, alta eficiéncia,
longa vida util, operacdo silenciosa e que trabalhem com maiores faixas de
velocidade.

Nestes sistemas, devem-se empregar controles que atendam a necessidade
da carga, com boa resposta as suas variacdes, justificando sua aplicacdo. Desta
maneira, o estudo de formas eficientes de controle e acionamento gera interesse no
aspecto de que se almeja obter o maior rendimento possivel e que haja satisfacéo

das demandas de cada aplicacao.
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Os aspectos citados anteriormente justificam a empregabilidade deste tipo
de motor em diversas aplicacbes na industria nas mais diversas areas como
automobilistica, aeroespacial, médica, instrumentacdo e industrias de automacao
(YADAMALE, 2003), o que incita a sua utilizagdo como objeto de estudo deste
trabalho.

Uma resposta satisfatéria do conjunto pode ser obtida empregando um
controle bem elaborado, que é a garantia da obtencéo dos requisitos estabelecidos.

Alguns controladores podem ser projetados sem considerar o modelo
matematico do processo, outros necessitam desta representacdo. Nestes casos,
necessitam-se métodos de identificacdo eficientes para estabelecer o modelo e
assim elaborar o controle desejado.

Ha técnicas de identificacdo que possuem uma teoria envolvida complexa.
Porém, com a disposi¢cédo de ferramentas computacionais, 0 tempo necessario pode
ser bastante reduzido.

Estas técnicas de identificacdo sdo empregadas, por exemplo, em alguns
inversores de frequéncia da empresa WEG que possuem controle vetorial. Nestes
casos ha necessidade de se conhecer os parametros do motor (WEG, 2004), no
entanto, estas informagbes de como s&o obtidos os parametros sdo segredos
industriais, onde o estudo dos métodos utilizados se torna um atrativo,

acrescentando de forma substancial em termos de conhecimento pelo seu estudo.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizada inicialmente uma reviséo
bibliografica com o intuito de contemplar todas as areas abordadas, através de
livros, artigos técnicos, teses de mestrado e doutorado, e elaborada a
fundamentacéo teorica necessaria ao trabalho.

Estes estudos abordam os tipos estruturais dos motores dando énfase no
BLDC, e também nos meétodos de acionamento deste, sendo analisada sua
aplicabilidade de acordo com suas caracteristicas.

Da mesma forma, técnicas de modelagem e identificagdo de sistemas,
formas de obtencdo de parametros para os mais variados tipos de modelos, sinais

de excitacdo e sua influéncia na identificagéo.
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Além disso, o conjunto necessario para o acionamento do motor abrangendo
a estrutura de poténcia formada por ponte inversora, drivers de acionamento,
sensores de posicao, corrente e tensao também serédo estudadas e detalhadas.

Outra composicao de pesquisa essencial € a estrutura que foi utilizada para
0 processamento, o DSC, onde sua arquitetura, memoria, interrupcdes e periféricos,
foram verificados para a analise da implementacdo do acionamento e controle.

Foi elaborado um firmware utilizando o software CodeWarrior,
implementando toda a l6gica necessaria para o acionamento do motor, aplicacdo de
sinais de excitacdo e aquisicAo dos dados necessarios para cada modelo de
identificacdo selecionado.

Dois sinais de excitacdo diferentes foram aplicados ao motor, que estédo
entre os mais empregados no cendrio industrial: a perturbacdo degrau e o PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) (MACHADO, 2004).

Em posse das curvas e valores de saida obtidos do sistema é possivel dar
inicio ao procedimento de identificacdo. Para alguns modelos, a forma de onda
obtida a partir do sinal de entrada é suficiente para obter os parametros. Ja para
outros, ha a necessidade de realizar estimacdo pelo método dos Minimos
Quadrados. Para estes, a ferramenta MATLAB apoiou 0 processo de modelagem.

Por fim, apds a obtencdo dos modelos que representam a dinamica do motor
em estudo, foi realizada a verificacdo de qual modelo € mais adequado via

simulacdo e comparacédo com o modelo real.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do trabalho de conclusdo de curso é dado pela
introducéo ao tema de desenvolvimento. Nele consta uma breve introducao a alguns
tipos de maquinas elétricas, a importancia da obtencdo de um modelo matematico e
uma ideia de como este pode ser obtido através dos processos de modelagem. Nele
também estdo descritos 0s objetivos do trabalho e os métodos que serdo adotados
para o seu desenvolvimento.

O capitulo seguinte € constituido de uma fundamentacédo tedrica sobre as
caracteristicas dos motores de imds permanentes no rotor, a metodologia de

acionamento e também sua estrutura.
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No terceiro capitulo, sdo descritos todos 0os modulos necessarios para a
realizacdo da pratica proposta, detalhando o dispositivo empregado no controle e
processamento e salientando 0s seus recursos que serdo utilizados.

No quarto capitulo sdo detalhados os tipos de modelagem de sistemas, 0s
tipos de modelos matematicos que podem representa-los para diferentes tipos de
identificacdo e as etapas que compde um processo de modelagem em detalhes.

O quinto capitulo apresenta o0s resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do trabalho.

O ultimo capitulo apresenta as consideracgfes finais a respeito do trabalho

em questao e as conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados.
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2. CARACTERISTICAS DO BLDC

21. ROTOR

Existem algumas formas de se configurar a disposicdo dos imas
permanentes em um rotor. As mais comuns sao rotor de ima permanente na
superficie (surface magnets), rotor com ima permanente interno transversal, rotor
com ima permanente interno longitudinal e rotor Lundell (BEZERRA, 2004).

O tipo de rotor utilizado no presente trabalho é o de im& permanente na
superficie do rotor com dois pares de polos. Esse tipo de rotor é seguramente 0 mais
utilizado em aplicacdes praticas, devido a sua simplicidade construtiva em relacao
aos demais. O uso desta configuracdo de rotor viabiliza o emprego de vérias
possibilidades de enrolamento em seu estator, de tal maneira que possa apresentar
uma forma de onda de tens&o induzida senoidal ou entdo formas de onda néo
senoidais variadas (trapezoidais, retangulares, etc.) (MONTEIRO, 2006).

Essa maquina possui baixo momento de inércia no rotor devido,
principalmente, a sua estrutura oca. Outra vantagem reside no fato do rotor
apresentar uma unica fonte de calor e proxima a superficie, devido ha auséncia de
enrolamento rotérico, o que facilita muito a refrigeracéo e consequentemente reduz o
tamanho do motor em relacdo as maquinas CC convencionais, ou mesmo de
inducdo (MONTEIRO, 2006).

2.2. ESTATOR

Os motores sincronos de imas permanentes sao classificados de acordo
com o perfil da forma de onda da forga eletromotriz. Existem duas principais classes,
as maquinas senoidais ou motores de corrente alternada sem escovas, e as
maquinas ndo senoidais que também sdo chamadas de maquinas retangulares ou
trapezoidais, que sao os motores de corrente continua sem escovas.

A diferenca entre estas duas méaquinas esta na disposi¢cdo das bobinas em
seu estator, onde os enrolamentos das fases do motor de im& permanente de onda

senoidal se assemelham aos das maquinas de inducdo, que apresentam
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encurtamento de passo. Para este tipo de enrolamento o torque é menos oscilatorio
devido a caracteristica de seu campo girante, no entanto o custo de manufatura é
mais elevado comparado com o de acionamento ndo senoidal em funcdo de sua
complexidade.

Enrolamentos de passo encurtado sdo geralmente usados em maquinas
polifasicas CA, pois reduzem significativamente, a amplitude de determinadas
harménicas da distribuicdo da FMM (Forca Magneto-Motriz), e, portanto da tensao
induzida no enrolamento (SEM, 1997, p.573).

Os motores BLDC apresentam um fluxo de entreferro ndo senoidal, sendo
gque em alguns casos € aproximadamente retangular ou trapezoidal. Os
enrolamentos desse tipo de motor sdo dispostos de maneira mais simples que os
motores de corrente alternada sem escovas, nao apresentando grande
complexidade em sua construgao.

Outra diferenca relevante entre o acionamento senoidal e 0 ndo senoidal é
que este ultimo produz um torgue maior para um mesmo valor de corrente,
considerando méaquinas com caracteristicas equivalentes de poténcia e velocidade
nominais (MONTEIRO, 2006), sendo que, além disso, pode ainda trabalhar com
uma amplitude de velocidade maior.

As diversas formas para a disposicdo dos enrolamentos estatoricos de
magquinas sincronas de imas permanentes, onde esta configuracéo ira influenciar no

desempenho no sentido de minimizar as ondulagdes no conjugado rotorico.

2.3. ACIONAMENTO ELETRICO

De forma geral, o acionamento elétrico do motor € composto por cinco
partes fundamentais representadas na Figura 4. Consiste em uma fonte de energia
do sistema, composta por uma fonte de tensdo ou de corrente ligada a uma ponte
inversora, responsavel pelo chaveamento do motor sem escovas com ima
permanente. Neste, € posicionado um sistema de deteccao da posi¢ao do rotor, que
adquire a informacédo necessaria para o sincronismo do chaveamento, viabilizando o

processo de controle realizado pelo DSC.
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+ Ponte Inversora
Fonte de Tensao
BLDC
Logica de Sensores de
Acionamento da — posi¢do de
e —
Ponte Inversora Efeito Hall

Figura 4 - Estrutura de acionamento
Fonte: Adaptado de: MONTEIRO, (2006, P.41)

O conjunto inversor utilizado neste trabalho, como na Figura 5, € do tipo
Inversor de tenséo (Voltage Source Inverter - VSI), e sua topologia € a mais utilizada
para acionamento de maquinas elétricas, sendo constituida por trés bracos de
acionamento. Cada ramo possui dois MOSFETs-(Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) IRF540, ambos com diodos anti-paralelos, que sdo necessarios em
sistemas com caracteristicas indutivas, que permitem a circulacdo de corrente
durante a abertura das chaves, desempenhando papel de roda-livre, e um shunt
para a medicdo de corrente no valor 0,05Q para a necessidade do controle de
corrente. Para a protecao do sistema, € feito o monitoramento da corrente total
através de outro shunt de 0,05Q posicionado em série com os trés bracos, para os
casos de sobrecarga ou curto-circuito.

Através desta configuragdo € realizado o acionamento do BLDC de forma
que a frequéncia da componente harmdénica fundamental de tensdo ou corrente na
saida da ponte inversora seja sempre igual a frequéncia elétrica do rotor da
maquina, de tal maneira que a ponte inversora produza um campo no estator
sempre em sincronismo com o campo do rotor. Para a realizacdo deste sincronismo

do campo girante com o rotor € utilizado um sensor de posicao de efeito Hall.
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Figura 5 — Conjunto inversor
Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2010, P.269)

Sado posicionados trés sensores Hall instalados no estator distribuidos a
cada 120° Estes enviam sinais l6gicos ao circuito de controle que, através da
informacédo dos trés sinais, possui a informag¢do da posi¢do rotorica a cada 60°
elétricos e determina qual chave da ponte inversora deve ser acionada a cada
instante.

Somente duas chaves da ponte inversora estdo ligadas num mesmo instante
no modo de operacdo a seis pulsos, que sera o empregado neste trabalho, sendo
uma chave da semi-ponte negativa e outra da semi-ponte positiva. Através da Figura
6, sdo representados os sinais provenientes do sensor Hall e a comutagdo das
chaves em funcéo deste.

Contudo, pode-se obter melhor qualidade nas tensdes e correntes
sintetizadas pelo inversor com o emprego de técnicas de modulagéo por largura de

pulso.
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Figura 6 — Sinais provenientes do sensor Hall e dos sinais de acionamento da ponte
Fonte: Adaptado de: MONTEIRO, (2006, P.57)

O controle que sera empregado é realizado através da modulacdo em
largura de pulso na chave semicondutora superior ou na inferior. Aplicando-se o
sinal PWM (Pulse width modulation) somente nas chaves da semi-ponte negativa,
obtém-se uma diminuicdo das ondulacbes na corrente de estator sendo mais
indicado para diversas aplicacoes.

E inserido um tempo morto (dead-time) nos PWMs de mesmo braco, como
uma protecdo das chaves semi-condutoras que possuem atraso de comutacao
intrinsecas, para ndo ocorrer uma situagao curto-circuito em algum dos bracos.

E possivel fazer o monitoramento da posicdo rotérica sensorless utilizando
varias estratégias. Sem a necessidade dos sensores, consequentemente o custo do
projeto é reduzido. No entanto este tipo de acionamento possui varias desvantagens
como o aumento na complexidade do controle, inviabilizando seu uso em algumas

aplicacoes.
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2.3.1. Driver

Para o acionamento da ponte inversora que é constituida por transistores de
efeito de campo, € necessario um driver para o acionamento dos MOSFETs. Para a
conducdo do MOSFET é necessaria uma referéncia de tensdo entre o gate e o
source. Como os MOSFETSs superiores possuem referéncias diferentes entre o gate
e o dreno de cada fase, este driver € necessario para a identificar cada uma das
referéncias e assim, possibilitar o chaveamento.

Este driver possui uma interface SPI (Serial Peripheral Interface), desta
forma é possivel estabelecer uma comunicacdo com o DSC para diagndésticos
detalhados, sincronismo de fase e protecdo programavel. Este € responsavel por
aplicar os sinais de PWM do DSC no gate dos seis MOSFETs destinados a ponte
inversora. Através da Figura 7 € possivel verificar a configuracdo empregada.

T ¥ |2
- VPUMP VSUP
0—“— PUMP J |.|_ |.|_ |.|_
y e PA_HS G I—oj |—<>j |—<>j
L PB_HS G
= s PC_HS G
:E VDD _na{"
N PAHSS| o | | .
} vss PB_HS S (7 \—§
= PC_HS_S
3 ot
z PX_S 4 4 - j
2 PX_LS |<—} H—} |
PHASEX PALS G 4 4
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INT o
EN1 AMP_N
EN2 GND AMP_OUT

Figura 7 — Driver utilizado no acionamento da ponte inversora
Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2012, P.1)

2.3.2. Sensor Hall

Os métodos mais comumente aplicados na deteccéo da posi¢do do rotor em

um motor BLDC é o que utiliza o sensor de efeito Hall e a for¢a eletromotriz inversa,
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conhecido também como sensorless. A forca eletromotriz inversa € utilizada em
aplicacdes de baixo custo e nado utiliza sensores para detectar a posicdo do rotor.
Sua desvantagem é ndo abranger todas as faixas de velocidade (somente de média
a alta) e ndo permite controle de posicao. Para aplica¢des industriais, utilizam-se os
sensores de efeito Hall, 0 que garante um monitoramento preciso (permitindo o uso
de qualquer faixa de velocidade), proporcionando uma excelente solucdo para
controle destes dispositivos (NOLL, 2010).

Este sensor € baseado no efeito Hall, como o0 nome sugere, pois, no momento
em gue um campo magnético atua perpendicularmente a sua superficie, gera uma
tensdo nos elementos Hall internos do sensor. Essa tensédo € amplificada e aplicada
a um Schmitt Trigger que, por sua vez, excita um transistor NPN, assim este sinal
l6gico é enviado ao controlador.

O motor BLDC utilizado no presente trabalho contém trés sensores de efeito
Hall com um espacamento de 120° entre eles, e 0 campo magnético recebido por
eles é derivado de dois iméds permanentes posicionados no eixo do rotor, um em
cada extremidade do eixo, de forma que produza um campo perpendicular sobre os
sensores. A Figura 8 descreve a disposicdo dos sensores acoplados ao eixo do

rotor.
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Figura 8 — Representacéo da disposi¢cdo dos sensores Hall no rotor
Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2006, P. 17)

O segredo para promover a comutacdo de um motor BLDC é detectar a
posicdo do rotor e em seguida energizar as fases que irdo produzir a maior

guantidade de torque nos imas do rotor, assim, de uma forma sequencial é feita a
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comutacdo das chaves de acordo com a leitura dos sensores como € identificado

através da Figura 9 determinando a sequéncia de fase.

Sensor Hall A Sensor Hall B Sensor Hall C Fase A Fase B Fase C
1 1 0 —Vpes NC +Vpes
0 1 0 NC —Voes +Vpes
0 1 1 +Vpes —Vpes NC
0 0 1 +Vpes NC —Vpes
1 0 1 NC +Vpcs —Vbcs
1 0 0 —Vpes +Vpcs NC

Figura 9 — Sequéncia de fase em funcéo dos sensores

Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2006, P. 26)
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3. CONTROLADOR DA PLATAFORMA

A implementacdo do controle e acionamento do motor foram realizadas
utilizando um controlador que possui determinadas caracteristicas a fim de satisfazer
as necessidades das préaticas a serem elaboradas. Neste capitulo sera descrito o
processador utilizado e seus periféricos.

O controlador escolhido foi um DSC, que corresponde a um misto entre
microcontrolador e processador de sinais digitais — DSP, ou seja, combina em
apenas um chip as vantagens de processamento de um DSP com todas as
funcionalidades que um microcontrolador possui (FREESCALE, 2010).

A sua escolha foi realizada levando-se em conta algumas caracteristicas que
podem ser observadas neste dispositivo, como as citadas abaixo, que o0 tornam
interessantes a esta aplicacéo:

o Operacao em frequéncia de 60 MHz;
o Possui quatro saidas PWM com um submaodulo de dois PWMs cada;
o Dois ADCs com oito canais de 12 bits, com conversdo em 600 ns, e possuem

amplificacdo programavel (PGA);

o Conversor digital — analégico;

o Porta de comunicacao serial (SCI);

o Mdédulo de interface periférica serial (SPI);
o Barramento I12C (Inter Integrated Circuit);
o Quatro timers de 16 bits.

3.1. MODULO DE PWM

Uma estratégia de controle do motor BLDC é através do controle do inversor
baseada na modulagdo por largura de pulso, ou PWM. Para este tipo de
acionamento é necessario que o controlador possua este periférico.

Neste caso, 0 DSC possui quatro saidas PWM, onde cada médulo possui
um submodulo, indicado pela Figura 10, onde sédo configuradas todas as suas
caracteristicas como o tempo morto, complementaridade dos PWMs e fault

protection, que sao utilizados no acionamento do motor. Estes periféricos estao
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implementados em hardware, o que torna possivel a obtencdo de um melhor

desempenho do sistema.
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Figura 10 — Submédulo do PWM
Fonte: Adaptado de: FREESCALE (2010, P.191)

Devido as caracteristicas intrinsecas das chaves, é necessario inserir um
tempo morto que € responsavel por atrasar o sinal de gate dos MOSFETSs, de modo
a nao deixar o MOSFET superior conduzir simultaneamente com o inferior, evitando
possiveis curtos-circuitos de braco devido a atrasos da comutacdo do chaveamento.
Este tempo morto é estabelecido de acordo com o componente utilizado para o
chaveamento, obtido com as especificacbes fornecidas pelo fabricante. O DSC
utilizado possui uma configuracdo de tempo morto que € configurado em hardware,
pois esta manipulacéo por software pode gerar atrasos prejudicando a eficiéncia do
sistema.

Os valores de referéncia para a configuracdo dos PWMs séo obtidos a partir
do controle estabelecido, e também de acordo com a frequéncia a ser utilizada no
chaveamento.

Uma das caracteristicas interessantes encontradas neste modulo é a
atuacao de desligamento dos PWMs via hardware pelo mecanismo fault protection,

garantindo um acionamento rapido e assim a qualquer anomalia encontrada, a saida
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do PWM ¢ interrompida. A utilizacdo do fault protection € interessante no caso da
necessidade de alguma atuacdo de protecdo, para os casos de curto-circuito ou
poténcia excessiva, e quanto maior a velocidade de resposta desta protecdo maior a

garantia de que o sistema néo sofra danos.

3.2. SPI

Para a comunicacdo com o driver de poténcia (MC33937), foi utilizado um
modulo de comunicacdo SPI. As funcionalidades dead-time e fault protection vistos
anteriormente poderiam ser implementadas através deste mecanismo de
comunicacdo com o driver, porém, para esta aplicacdo, optou-se por configura-las
no proprio DSC.

Com isso, 0o SPI sera empregado apenas no diagnéstico de erros fornecidos
pelo MC33937.

3.3. SCI

Para a comunicacgdo serial com um microcomputador sera utilizado o médulo
SCI. Através deste médulo € possivel a utilizacdo de softwares de depuragdo, como
a ferramenta de testes Freemaster disponibilizada pela Freescale. Neste caso, a
aplicacdo se torna muito importante para fins de depuracédo do codigo, pois nela é
possivel monitorar todas as variaveis do firmware com o sistema em funcionamento,

tornando a plataforma utilizada mais didatica e simples.

3.4. PONTO FLUTUANTE

O DSC utilizado é capaz de trabalhar apenas com numeros inteiros, sendo
seus registradores e acumuladores de 16 bits, dificultando a manipulacdo de
nameros reais que sao utilizados frequentemente no processo de controle. DSCs ou
microcontroladores que possuem uma arquitetura com ponto flutuante facilitariam a
manipulagdo desta situagdo e também trariam agilidade ao processo. No entanto
estes circuitos processadores de ponto flutuante exigem operacdes matematicas
intensas, aumentando a sua complexidade de construcdo, que 0 encarecem
(BEZERRA, 2004).
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Na exigéncia de se trabalhar com nimeros reais neste tipo de arquitetura, é
necessario serem feitas manipulacdes para a adequacdo, destinando alguns bits a
parte fracionaria. Esta manipulacdo acarreta em uma aproximacao do valor, e assim
h& necessidade da aplicacdo adequada para que se atinja a precisdo necessaria.

Esta normalizacdo é adotada por diversos fabricantes, sendo que a IEEE-
745 especifica regras para a execucdo de operacdes aritméticas de numeros

binarios com ponto flutuante.
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4. MODELAGEM APLICADA A UM MOTOR BLDC

Modelagem matematica é a pratica de definir um modelo que represente as
caracteristicas desejadas de um sistema real. A representacdo utilizando modelos é
essencial as simulacdes e ao controle de processos.

Neste trabalho, busca-se obter uma representacdo satisfatéria do motor
BLDC anteriormente descrito através de um modelo linear matematico.

Modelos lineares podem ser exibidos como funcdes de transferéncia,
espacos de estados ou modelos auto-regressivos. Dentro de cada uma destas
formas ha uma variedade de formatos. Uma fungéo de transferéncia que pode estar
na forma continua ou discreta, ou um espaco de estados que pode assumir a forma

candnica controlavel ou observavel sdo exemplos de variacoes.

4.1. TIPOS DE MODELOS

Modelos mateméaticos sao classificados de acordo com alguma de suas
caracteristicas. A seguir sera realizada uma revisdo conceitual das mais relevantes

as analises a serem realizadas no presente trabalho.

4.1.1. Modelos estaticos e dinamicos

Para processos estaveis, é possivel determinar um modelo estatico. Este
modelo apenas expressa a relacao entre a entrada e a saida no estado estacionario,
nado fornecendo informacdes a respeito da dindmica, porém é util na determinacéo
do conjunto de valores para o sinal de entrada que facam o processo responder com
valores dentro de uma desejada faixa (ASTROM & HAGGLUND, 2006, p.13). Além
disso, sdo interessantes para analises em que a dinamica é rapida ou lenta demais
em relacdo ao periodo em verificacéo.

O modelo estatico consiste em uma relacao entre os valores de entrada e de
saida no estado estacionario do sistema, e geralmente pode ser descrito por

equacdes algébricas.
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Para o caso do motor BLDC, o modelo estatico pode ser interessante para
verificar a faixa de operacdo do motor, e com isso poder analisar que tipo de
elemento sera utilizado para a obtencédo dos valores de saida.

Modelos dinamicos servem para ilustrar o comportamento do sistema
durante o transitério e retratam a dependéncia temporal. Segundo Aguirre (2007),
todo sistema real € dinamico. Logo, quando esta dinamica € relevante, este é o tipo
de modelo a ser utilizado. Sua descricdo se da por equacdes diferenciais ou a

diferencas e pode incluir equacdes algébricas.

4.1.2. Modelos discretos e continuos

Nos modelos continuos a representacdo do sistema se da pela evolucéo
continua do sistema no tempo, e em modelos discretos por amostras. Sao descritos
por equacdes diferenciais e equacdes de diferencas, respectivamente.

Para projetar um algoritmo de controle para ser utilizado no DSC, um modelo
discreto é necessario. Ele pode ser obtido diretamente na forma discreta, ou pode-

se, alternativamente, realizar a discretizacdo de um modelo continuo.

4.1.3. Modelos deterministicos e estocasticos

Esta classificacdo esta atrelada a presenca de variaveis aleatorias no
modelo. Modelos deterministicos sdo aqueles que para dado conjunto de valores na
entrada, ha apenas um conjunto de valores resultante na saida, sem apresentar
incertezas. JA& nos modelos estocasticos, as incertezas existentes nas situacdes
reais sdo representadas por meio das variaveis aleatorias, ou seja, uma saida em
um dado instante ndo pode ser prevista pelo seu comportamento no passado.

Na industria, ndo-linearidades presentes nos processos sao confundidas
com distarbios ndo medidos. Desta forma, € importante que os modelos contemplem
na sua obtencdo estes componentes estocasticos, bem como a distribuicdo
estatistica do ruido de medida (MACHADO, 2004).

Para verificar a influéncia da consideracdo do erro na modelagem do

sistema em questéo, os dois tipos de modelos foram avaliados.
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4.2. IDENTIFICACAO

Os tipos de modelagem podem ser divididos em termos do conhecimento
disponivel a respeito do sistema em analise. Nesta classificagdo estdo as
modelagens caixa branca, caixa preta e caixa cinza (XXVIII ENCONTRO
NACIONAL..., 2008).

A primeira, também chamada de modelagem pela fisica, pela natureza do
processo, fenomenoldgica ou conceitual, exige, além de uma grande familiaridade
com o sistema, o conhecimento a respeito dos fendmenos que regem seu
comportamento (AGUIRRE, 2007, p.51). Nela, o processo é descrito em termos de
equacdes, geralmente envolvendo variaveis advindas da estrutura.

No modelo caixa preta, apenas dados colhidos do sistema sao suficientes
para obter um modelo, ou seja, ndo é necessario conhecer previamente o sistema, o
gue da uma alta aplicabilidade a este método. Também pode ser denominado como
identificacdo ou modelagem empirica.

O modelo caixa cinza, como o proprio nome sugere, € intermediario aos dois
anteriormente descritos. Ele utiliza as mesmas estruturas aplicadas a modelagem
caixa preta, porém, os parametros poderdo ser determinados com base no
conhecimento prévio, informacao ndo-experimental, ou auxiliar do sistema, como por
exemplo um modelo estético.

No caso do motor, é possivel realizar a modelagem pela fisica considerando
um modelo equivalente para o motor, apresentado na Figura 11, e entdo o

representando em forma de equacdes diferenciais.
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Figura 11— Circuito equivalente de um motor BLDC em Y
Fonte: Trindade (2009, P.9)
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Porém, considerando o modelo anterior e as perdas mecanicas no motor,
sdo necessarios, aléem do levantamento das equacdes que regem os fendmenos
envolvidos, os valores de resisténcia da armadura por fase, indutancia por fase,
indutancia matua, momento de inércia do rotor e coeficiente de atrito viscoso, que
nao foram disponibilizados pelo fabricante em sua totalidade. Neste caso, seria
necessaria a utilizacao de instrumentos e ensaios para a determinacdo dos mesmos,
que demandariam tempo e equipamentos que talvez ndo estivessem disponiveis.

Em muitas outras situacfes praticas além dos fatores tempo e conhecimento
necessarios a pratica de modelagem pela fisica, pode ocorrer ainda que o sistema a
ser analisado esteja inacessivel, ou que seja extremamente complexo. Isso acaba
demandando algum método alternativo. Pensando-se em um motor, este pode ja
estar instalado como parte de um sistema maior, impedindo que se realizem ensaios
invasivos. Para casos como esses, as solucdes sdao denominadas técnicas de
identificacdo (AFONSO, 2013).

No procedimento de identificacdo, a obtencdo do modelo se da a partir de
dados adquiridos de saida do sistema para determinados sinais de entrada. Uma
relacdo de causa e efeito entre estes valores deve fornecer uma representacao
aproximada do sistema (AGUIRRE, 2007, p.81).

Através da Figura 12 é representado o diagrama de blocos das principais
etapas de uma identificagéo.

Como ja foi comentado, este tipo de modelagem requer o levantamento de
dados de entrada e saida do sistema real, que corresponde a primeira etapa do
procedimento.

Em uma etapa futura, a de validacdo, serd necessaria a utilizacdo de um
novo conjunto de dados para testar o modelo. Desta forma, o interessante € que
nesta fase sejam obtidos pelo menos dois conjuntos de dados observados do
sistema ou, na impossibilidade, o conjunto Unico de dados deve ser dividido entre as
duas necessidades.

E importante ressaltar que todos os sistemas sdo praticamente n&o-lineares
e, no processo de modelagem, sdo aproximados para sistemas lineares. Assim, 0
modelo obtido representara a dinamica do sistema em torno de um ponto de
operacdo correspondente aquele considerado na aquisicdo dos dados (AGUIRRE,
2007, p.484). Levando-se isso em consideragéo, as medi¢gdes devem ser realizadas
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sob condigbes muito préximas, para evitar uma comparacgao incorreta no momento

da validacao.

Testes
dindmicos e
coleta de dados

Figura 12 — Etapas de um processo de identificacéo
Fonte: Autoria Prépria

Exceto 0 caso em que se esteja trabalhando com dados anteriormente
observados de um processo em seu modo normal de operacao, para obter os dados
necessarios a modelagem é preciso decidir qual o sinal de excitacdo a ser
empregado.

Os sinais mais empregados e conhecidos na industria sao o sinal degrau e o
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). A perturbacdo degrau promove a
excitacdo, principalmente, das caracteristicas estacionarias do sistema, isto €, o
intervalo de baixas frequéncias (MACHADO, 2004). Este tipo de sinal é largamente
empregado nas industrias pela sua facil aplicagdo na execuc¢do da identificacdo. No
entanto para determinadas plantas, com este tipo de sinal ndo é possivel obter todos
0S parametros necessarios.

O PRBS possui a grande vantagem de excitar, com muita intensidade, uma
grande faixa de frequéncia. Ele assume dois valores, um nivel alto e um baixo,

permanecendo em periodos distintos aleatoriamente. Para isso, deve ser estipulado
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o periodo maximo e minimo que o sinal deve ficar num determinado valor e também
sua amplitude. A caracteristica de excitacdo dos polos torna este tipo de sinal uma
perturbacdo muito util na identificacdo, por enriquecer as informacdes do sinal de
resposta da planta.

A escolha de um sinal de excitacdo deve, entdo, ser uma relacdo de
compromisso entre simplicidade e nivel de exigéncia de informacéao.

A segunda etapa do processo de identificacdo diz respeito a escolha da
representacdo a ser utilizada dentre as diversas formas existentes. Para meétodos
deterministicos, utilizam-se, por exemplo, funcbes de transferéncia e espacos de
estado. Para os estocasticos, ARX e ARMAX sdo exemplos de representacées. Os
modelos selecionados para a presente aplicacdo estdo divididos entre as duas
metodologias e serdo detalhados nos topicos seguintes.

Determinagéo da estrutura do modelo se refere, basicamente, a escolha do
namero de polos e zeros que representardo o sistema, bem como o atraso puro de
tempo (AGUIRRE, 2007, p.81).

A etapa de estimacdo dos parametros consiste em obter, a partir de algum
algoritmo, os parametros desconhecidos do modelo escolhido. Uma forma muito
utilizada é a estimacado por minimos quadrados, que estima os parametros de forma
gue a soma dos quadrados dos residuos seja minima. O conceito desta
aproximacdo € que se um determinado numero de medidas € realizado para uma
mesma quantidade fisica e se estas medidas estdo sujeitas apenas a erros
aleatdrios, entdo a teoria dos minimos quadrados estabelece que o valor mais
provavel da quantidade medida seja aquele que faz a soma dos quadrados dos
erros um minimo.

Finalmente é necessério realizar a validacdo do modelo resultante para
observar se este representa as caracteristicas desejadas da dinamica do sistema.
Uma forma de verificar se o0 modelo obtido representa de forma suficientemente
adequada o sistema real para determinada aplicacdo, é a simulagdo do modelo
obtido sem realizar nenhum ajuste adicional, fazendo uso de valores de entrada
diferentes daqueles utilizados no procedimento de modelagem. Esse cuidado deve
ser tomado para verificar se a solucdo de identificacdo obtida é geral ou ndo, em
outras palavras, a generalizacdo do modelo. Apds isso, comparam-se os valores de
saida pratica e simulada (AGUIRRE, 2007, p.79).
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A gualidade de um modelo depende da finalidade com que ele foi obtido. No
caso de um modelo obtido com o objetivo de realizar um controle a partir do mesmo,
este sera avaliado no momento em que o controlador desenvolvido a partir dele for
aplicado sobre a planta. Apresentando um resultado adequado, julga-se o modelo
como valido (FERNANDES, 2006).

4.2.1. Método deterministico — resposta ao degrau

O método deterministico de modelagem mais comum é o método de
resposta ao degrau (AGUIRRE, 2007, p.689). Ele € deterministico porque o ruido
presente no processo ndo é tratado, apesar da sua existéncia ndo ser ignorada. Este
método é um tipo de Bump Test (ASTROM & HAGGLUND, 2006, p.47), que verifica
0 impacto de uma mudanca abrupta na variavel manipulada.

No método de resposta ao degrau, com 0O sistema em repouso, altera-se
rapidamente a variavel de controle para um valor que deve ser suficientemente alto,
de modo a obter uma boa relagdo sinal-ruido, que € a Unica agdo tomada para
minimizar seus efeitos. A resposta do sistema a esta alteracdo brusca deve ser
observada através da leitura da variavel de processo.

Repetindo este processo para diferentes valores de entrada e condicdes
variadas, é possivel determinar para qual faixa de valores o sistema se comporta
como linear e permite verificar se o sistema sofre alteracbes em diferentes pontos de
operacdo (ASTROM & HAGGLUND, 1995, p.12). Como 0s sistemas em questio s&o
considerados lineares, a saida é proporcional ao sinal aplicado na entrada. Logo, é
interessante que as medicdes da variavel de controle sejam normalizadas, isto €,
divididas pelo valor da variavel de controle.

Da forma de onda gerada pela leitura da variavel de processo € possivel
obter informagdes sobre o tipo de processo.

A resposta ao degrau & uma forma conveniente de caracterizar a dindmica
de um processo pela sua simples interpretacéo fisica (ASTROM & HAGGLUND,
1995, p.13).

As propriedades estéaticas de um processo podem ser descritas por um Unico
parametro dado pela razado entre o valor do processo no estado estacionario e o

valor do degrau aplicado. Ele é chamado de ganho do processo. Observando a
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forma de onda gerada pela leitura da varidvel de processo, o ganho corresponde a
inclinacdo da curva.

Para obter as propriedades dinamicas, sdo necessarios mais parametros. Ha
formas bem estabelecidas ao longo dos anos para fazer a modelagem do processo
baseando-se em dois, trés ou quatro parametros. Os modelos a serem utilizados

estédo descritos a seguir.

42.1.1. Modelos a dois parametros

Os modelos paramétricos mais simples da dinamica de processos tém dois
parametros (ASTROM & HAGGLUND, 1995, p.13).
Um exemplo é o modelo residence time approximation, dado pela funcéo de

transferéncia abaixo:

K
G(s) = T (4.1)

O primeiro parametro para a determinacdo do modelo é o ganho estatico,
que fornece a caracteristica do processo no seu estado estacionario.

O segundo parametro € o0 average residence time, que caracteriza o
comportamento temporal. Ele corresponde a uma aproximacdo do tempo de
estabelecimento da resposta. Assim como o ganho, pode ser obtido pela curva de

resposta ao degrau como:

Tar = — (42)

Onde A, é dado por:

Ay = f (s() — s(s(6))dt (4.3)
0
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E corresponde a area hachurada da Figura 13.

Figura 13 — Gréfico para determinacédo de parametros do modelo de resposta ao degrau a
dois parametros

Fonte: Astrém & Hagglund (1995, P.14)

Outro modelo consiste em um integrador com tempo morto:

ae—SL

sL

G(s) = (4.4)

Conforme a funcéo de transferéncia acima, os parametros necessarios para
defini-la sdo a e L. Ambos séo determinados graficamente de acordo com a Figura
13. A reta tracada sobre a curva de resposta serve de apoio para encontra-los, e é
tragada tangentemente ao ponto de maior inclinacéo.
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Este modelo € a base para o processo de sintonia de PID (Controlador
Proporcional — Integral — Derivativo) pelo método de Ziegler-Nichols em malha
aberta (ASTROM & HAGGLUND, 1995, p.14).

Para decidir entre os modelos, € necessério avaliar em que estados da
operacdo uma resposta mais proxima do real é requerida, pois cada um se comporta
de uma maneira diferente ao longo do tempo.

O primeiro fornece uma melhor aproximacéo para grandes valores de tempo,
enquanto o segundo possui um bom comportamento para valores de tempo mais
baixos, correspondentes a etapa transitoria da resposta.

A andlise também pode ser feita para a frequéncia. Em altas frequéncias, a
melhor opcdo € o modelo the residence time approximation, ja para frequéncias
intermediarias, o modelo a ser escolhido € o integrador com tempo morto (ASTROM

& HAGGLUND, 1995, p.15).

4.2.1.2. Modelos a trés parametros

Um modelo também pode ser caracterizado por trés parametros, o que

fornecera um resultado mais aproximado do sistema real. O modelo abaixo é o mais
utilizado em artigos sobre sintonia de PID (ASTROM & HAGGLUND, 1995, p.16).

G(s) = e St (4.5)

14 sT

Como se pode observar, 0s parametros necessarios para caracterizar
totalmente este modelo sdo K, T e L. O ganho estatico K continua sendo a razéo
entre o valor de saida na estabilidade e o valor do degrau aplicado. L, como no
modelo anterior, € o tempo morto, e pode ser obtido graficamente da mesma
maneira. T é a constante de tempo que pode ser obtida de diferentes formas, porém,
isso pode resultar em modelos diferentes. No primeiro, ela € dada pela diferenca
entre o tempo onde a reta tangente atinge o valor final e o ponto em que ela cruza
com o eixo real. No segundo, corresponde ao tempo desde o cruzamento da

tangente com o eixo real e 0 momento em que a resposta atinge 63% do valor final.
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As aproximacbes pelo segundo método costumam ser melhores (ASTROM &
HAGGLUND, 1995, p.16).

As informacBes necessarias para a obtencdo dos valores podem ser
observadas na Figura 14.
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Figura 14 - Gréfico para determinacado de parametros do modelo de resposta ao degrau
atrés parametros

Fonte: Astrém & Hagglund (1995, P.17)

Apesar de muito utilizado em artigos de sintonia de PID, este modelo n&o
funciona bem na pratica (ASTROM & HAGGLUND, 1995, p.17).

Alternativamente, os mesmos valores de K e L podem ser aplicados a
funcéo de transferéncia abaixo:
K

G(S) = me_ﬂ’ (46)
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A dificuldade deste modelo esta no parametro T, que, conhecendo-se um
valor da resposta ao degrau para um determinado tempo pode ser obtido através da

solucéo numérica da equacao:

s(t) = K(1 — (1 4L . L) e ) 4.7)

4.2.1.3. Etapas de identificagdo do BLDC utilizando métodos deterministicos

Como anteriormente descrito, 0 método deterministico selecionado para a
identificacdo foi resposta ao degrau, por ser simples e amplamente utilizado nas
inddstrias.

A perturbacdo degrau € produzida por meio da ponte inversora contida na
placa de poténcia através do chaveamento dos MOSFETS, que recebem os sinais
PWM produzidos pelo DSC. O DSC executa um firmware desenvolvido
especificamente para este sistema, responsavel pela comutacdo das chaves e
leitura dos sinais de interesse.

O encoder acoplado ao eixo do motor retorna a posi¢cédo do rotor. Os dados
de posicdo sdo adquiridos, interpretados e manipulados pelo dispositivo DSC, que
informa a velocidade em que o motor esta operando.

A validacao é realizada a partir da simulagcdo dos modelos obtidos em
comparacao aos valores praticos para um mesmo valor de referéncia.

Como a teoria de Ziegler-Nichols é mais aplicada no projeto de
controladores PID, como um segundo método de validacdo desenvolve-se um

controlador com base nos parametros obtidos e verifica-se seu desempenho.
4.2.2. Método estocastico

Para que o erro ndo seja desprezado no processo de modelagem, e, desta
forma, sua influéncia sobre o modelo identificado seja reduzida, foram utilizados os
chamados “modelos de erro na equacao” e “modelos de erro na saida”, em que o
erro aparece diretamente no equacionamento e na saida do modelo,

respectivamente. Isso faz dos métodos aplicados estocasticos.



44

Estes modelos séo lineares, do tipo discreto e, de forma geral, podem ser

descritos da seguinte forma:

B C
A@y(k) = %u(k) " %v(k) .8)
Ou
y(k) = H(q@)u(k) + G(q)v(k) (4.9)

e 0s polindbmios em funcgéo de g sao definidos como:

A@=1-a,q = —anq ™ (4.10)
B(q) = byq™" + -+ by g™ (4.11)
C@=1+cig 4+ 4cpqg™ (4.12)
D(g) =1+diq "+ +dp,q ™ (4.13)
F(@Q=1+fig7 4+ foq ™™ (4,14)

As funcdes H(q) e G(q) sao ditas como fungbes de transferéncia do
processo e do ruido, respectivamente (AGUIRRE, 2007, P.125).

42.2.1. Modelos ARX

O modelo ARX ou modelo auto-regressivo com entradas externas é um dos
modelos de erro na equacao de tempo discreto. A saida y(k) € composta por uma
funcéo de transferéncia aplicada a entrada u(k) somada a uma incerteza v(k), um

processo branco aleatorio, que pode ser representado por:

A(Q)y(k) = B(q)u(k) +v(k) (4.15)

Os polinémios A(q) e B(q) da equacao séo arbitrarios e estdo em funcéo de

q"(—1), que representa o atraso, de forma que u(k)q”*(—1) = u(k — 1).
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O ruido representado na equacdo por v(k)/A(g) ndo é branco, e
corresponde a v(k) apds um filtro auto-regressivo. Como os polos de uma funcéo de
transferéncia sdo dados pela equacdo caracteristica extraida do denominador, o

ruido possui os mesmos polos do processo.
4.2.2.2. Modelos ARMAX

Outro modelo de tempo discreto € o Modelo ARMAX ou modelo auto-
regressivo de média moével e entradas exdgenas. Ele difere do modelo ARX no
aspecto de que o processo branco aleatério neste caso passa por um filtro tipo

ARMA (Autoregressive moving average), do tipo G(q) = C(q)/A(q) .

A equacdao que descreve este modelo € dada por:

A(Q)y(k) = B(q)u(k) + C(q)v(k) (4.16)

4.2.2.3. Modelos ARMA

O modelo ARMA é um caso particular do ARMAX em que u(k) = 0, ou seja,

a equacao toma a forma:

C(q)
A(q)

y(k) = v(k) (4.17)

Como néo possui entradas externas, o unico fator a ser considerado como
entrada é o processo aleatério branco. Portanto, a saida corresponde a uma

resposta filtrada do ruido.
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42.2.4. Modelos de erro na saida

Nos modelos de erro na saida, o ruido € branco e aparece diretamente da
saida do sistema (AGUIRRE, 2007, p.131).
Pode ser visto como um modelo ARX sem ruido somado a um ruido branco.

A visualizacao pode ser facilitada expressando o modelo da seguinte forma:

Modelo ARX
F(q@w(k) = B(q@)u(k) (4.18)

y(k) = w(k) +v(k) (4.19)

Substituindo w(k) na equacgéo acima

B(q)

y(k) = )

——u(k) +v(k) (4.20)

4.2.2.5. Modelo Box-Jenkins

O modelo Box-Jenkins também é um modelo de erro na saida.

5@ 0+ £9 (4.21)

Y8 = r O+ 5

As funcoes de transferéncia do sistema e do ruido ndo possuem parametros
comuns (AGUIRRE, 2007, p.131).

4.2.2.6. Determinacéo do grau dos polinémios

Caso a ordem escolhida para um polinbmio seja superior a necessaria, a

func@o de transferéncia ird conter valores de polos e zeros muito proximos, que
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tendem a se cancelar. Desta forma, pode-se facilmente monitorar o lugar das raizes

do sistema utilizando a ferramenta MATLAB para realizar esta verificacao.

4.2.2.7. Etapas de identificagcdo do BLDC utilizando métodos estocasticos

No método estocastico de identificacdo de sistemas, ha uma maior
flexibilidade no que diz respeito ao sinal de perturbacéo a ser aplicado. Desta forma,
foi possivel buscar um sinal que excitasse de forma mais completa o sistema.

O mesmo procedimento aplicado a identificacdo com resposta ao degrau foi
adotado para produzir o sinal de entrada com o acionamento adequado, sendo que
a Unica alteracao estara no firmware desenvolvido.

Da mesma forma, o DSC foi utilizado para adquirir as informacdes de
posicéo geradas pelo encoder.

Todos os modelos estocasticos apresentados foram levantados de forma
experimental. Para obter os parametros destes, os dados adquiridos de saida para
conhecidos valores de entrada foram carregados no programa MATLAB e entdo a
toolbox de identificacdo foi utilizada.

Os modelos encontrados foram validados na prépria ferramenta seguindo a

metodologia proposta na literatura estudada e por meio da realizacdo de simulacoes.
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5. RESULTADOS

5.1. PREPARACAO DO SISTEMA

O sistema montado para a realizacdo da modelagem do motor BLDC é
formado por um encoder acoplado ao seu eixo através de uma estrutura de
poliéster, ambos fixados através de um suporte de acrilico representados na Figura

15. Por intermédio deste conjunto € possivel obter todos os dados necessérios para
a identificagéo.

Figura 15 — Sistema de acionamento e leitura de velocidade do motor
Fonte: Autoria Prépria

Neste trabalho foram obtidas representacbes matematicas lineares do
sistema em analise. Desta forma, como primeira etapa do processo de identificacéo
foi crucial realizar a verificagdo da sua linearidade através da andlise estatica. Esta
consiste na obtencdo de diversos valores de entrada e saida do sistema dentro de
uma faixa em que se deseja operar. Optou-se por trabalhar variando o sinal de
entrada proveniente da fonte de tensdo entre 46,67% e 78,67% de razdo ciclica
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obedecendo a sequencia de acionamento do motor BLDC. Analisando a curva
levantada, observou-se que o sistema pode ser considerado linear ao longo de todo
o intervalo selecionado. Na Figura 16 esta representada esta curva.

Este comportamento é justificado pelas caracteristicas construtivas do motor,
que fazem com que a tensdo seja proporcional a velocidade.
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Figura 16 - Anélise Estética do Sistema (Rotacdo X Tensao de entrada)
Fonte: Autoria Propria

5.2. PROCESSO DE IDENTIFICACAO

5.2.1. Método Deterministico

Obedecendo a sequéncia de etapas do processo de identificacdo descrito na

Figura 12, inicialmente foram realizados 0s ensaios necessarios para coletar os
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dados de entrada e saida do sistema a serem utilizados na obtencédo dos modelos e
na sua validacdo. Para isso, foi definido o sinal de excitacao.

Como no método deterministico utiliza-se um sinal de excitacdo do tipo
degrau, a Unica caracteristica a ser determinada é sua amplitude. Esta pode ser de
qualquer valor selecionado arbitrariamente entre aqueles dentro da faixa linear de
operacado do sistema, representados na analise estatica.

O valor de amplitude de tensdo escolhido para levantar os dados a serem
utilizados na modelagem foi 17,32 V, correspondente a um percentual de razdo de
trabalho de 74,67%.

Ja para a validacdo do modelo, utilizou-se uma tenséo de 12,43 V na entrada,
equivalente a 53,6% de razédo de trabalho.

A deteccdo de velocidade, a principio, foi feita através do encoder com a
leitura utilizando um timer temporizador configurado em modo de quadratura e sua
aquisicao foi feita de forma periddica, no entanto para obter-se uma resolucéo
satisfatoria o tempo de amostragem deve ser relativamente baixo (500 us), e em
determinados casos esta taxa de atualizacdo se torna lenta. Os valores foram
adquiridos por meio do software Freemaster, sendo necessario disponibilizar um
espaco da memoria do DSC onde sdo armazenadas as amostras periodicamente, e
em um determinado tempo a leitura é realizada via serial. A amostragem foi feita em
62,5 us sendo satisfatéria para esta aplicacdo devido a dinamica do sistema.

Este método de aquisicdo da velocidade é periddico se tornando interessante
Nnos casos em que é necessaria a obtencédo de assintotas como descrito em 4.2.1.1.

Para melhorar a visualizacdo dos pontos obtidos, os valores repetidos na
amostragem foram eliminados, mantendo-se a escala de tempo inalterada. Estes
dados selecionados foram plotados no software MATLAB, como pode ser observado

na Figura 17.
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Figura 17 - Resposta ao degrau de 17,32 V
Fonte: Autoria Prépria

Com a curva de resposta, foi possivel iniciar a determinacado dos parametros
para os modelos de funcao de transferéncia de acordo com os métodos de Ziegler-

Nichols descritos em 4.2.1.

5.2.1.1. Modelos a dois parametros

Os modelos a dois parametros forneceram respostas pobres no que diz
respeito a representacdo dindmica do sistema, 0 que ja era previsto pela teoria
exposta por Astrom e Hagglund (1995).

A partir dos dados coletados foi feita a interpolacdo polinomial e assim,
adquirido o polinbmio da curva de resposta para a obtencdo da area sobre ela, como
€ proposto no item 4.2.1.1.

Utilizando o modelo Residence Time Approximation verificou-se boa resposta
para o0 regime permanente em relagdo ao sistema, no entanto o modelo
correspondente ao integrador de tempo morto nao representou satisfatoriamente ao

transitorio do sistema, assim sua apresentacédo nao se tornou relevante.
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5.2.1.2. Modelos a trés parametros

Entre as funcbes de transferéncia baseadas em trés parametros, o modelo
gue mais se aproximou da curva real foi 0 modelo que utiliza o tempo em que a
resposta atinge 63% do seu valor de estabilizacdo, que, para um sistema de primeira
ordem, esse valor corresponde a constante de tempo do sistema.

Isso pode ser explicado pela analise da transformada inversa de Laplace da
resposta ao degrau.

Sendo a fungao de transferéncia de um sistema de primeira ordem dado por

H(s) = (5.1)

1+st

E a transformada de Laplace do sinal degrau unitario 1/s, entdo, a resposta

do sistema no dominio do tempo corresponde a

y() =L {@} =K(1—e 77 (5.2)

Substituindo-se t por 7 na equacdo acima, observa-se que a saida
corresponde a 63.2% do valor de estabilizagéo K.

Uma funcdo de transferéncia de primeira ordem pbéde ser utilizada na
representacdo deste sistema, mesmo sabendo-se que este possui pelo menos dois
polos, um mecéanico e um elétrico, pois 0 polo mecéanico é mais lento e faz com que
a sua resposta seja dominante no sistema. Com este tipo de identificacdo ndo é
possivel levantar todos os polos do sistema, pois 0 método aproxima o sistema para
um modelo de primeira ordem, e, além disso, o sinal degrau utilizado excita apenas
uma pequena faixa de frequéncias.

Por esta mesma razdo, nao foi possivel chegar a uma representacdo do
sistema utilizando o modelo de segunda ordem a trés parametros citado neste
trabalho representado pela equacéo 4.6, pois possuia dois polos iguais, 0 que nédo
corresponde a este sistema.

Para a validacdo dos modelos, foi aplicado a cada modelo obtido um degrau

de 12,43 V, a mesma amplitude utilizada na obtencao dos dados de validagdo. A
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resposta foi entdo comparada aos dados do sistema real em resposta a esta mesma
excitacao.

Na Figura 18 esta exibida a resposta da funcdo de transferéncia obtida
utilizando a variagéo de tempo entre A e C como constante de tempo representada
pela equacgédo 4.5. Ela ilustra a afirmacdo de que adotar este valor, obviamente,

superestimaria este parametro, tornando a resposta do sistema mais lenta.

~

ROTACAO (rpm)

TEMPO (s)

Figura 18 - Curva real de resposta ao degrau (vermelho) e resposta da funcao de
transferéncia utilizando constante de tempo A-C (azul)
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 19 exibe a resposta ao degrau do modelo obtido utilizando variacao
de tempo entre A e B, ou seja, aproximadamente uma constante de tempo.

Facilmente percebe-se que o modelo representou melhor a dindmica do sistema.
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ROTACAO (rpm)

TEMPO (s)

Figura 19 - Curvareal de resposta ao degrau (vermelho) e resposta da funcéo de
transferéncia utilizando constante de tempo A-B (azul)
Fonte: Autoria Prépria

Outra observacdo pode ser feita, a existéncia de um erro em regime
estacionario presente nos modelos. Na Figura 19 isso pode ser observado mais
facilmente. Este tipo de imprecisdo presente nesses modelos pode ser
consequéncia de algumas questdes inerentes ao processo de identificagdo, como o
ruido proveniente do préprio sistema e de fontes externas ou a falta de resolucdo na
medicao do sinal de saida do sistema.

Na tentativa de melhorar os modelos aumentando a resolucdo da leitura da
saida, a forma de aquisicdo de velocidade foi alterada para a que utiliza um timer
operando em modo “disparo”, contando o numero bordas de pulsos de clock entre
duas bordas consecutivas geradas pelo encoder.

Como pode ser visto na Figura 20, houve uma piora. Esse resultado é
explicado pela necessidade de se tracar uma reta tangente ao ponto de inflexado da
curva ditado pelo método de Ziegler-Nichols, de onde séo extraidos os parametros
da identificacdo. Nesta configuracdo de timer existe uma variacdo na taxa de
atualizacdo da velocidade, tornando-se interessante sua aplicagcdo em velocidades
mais altas, como serd o caso da identificacdo por métodos estocasticos que sera
visto posteriormente. Em velocidades baixas a resolucdo se torna pior por levar

mais tempo entre as bordas do sinal produzido pelo encoder. Dessa forma, nao
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houve resolucéo suficiente para obter o ponto de inflexdo de maneira satisfatoria e a

tangente foi tracada de forma inadequada.

(rpm)

~

ROTACAO

TEMPO (s)

Figura 20 - Identificagdo com timer em modo de disparo
Fonte: Autoria Prépria

Outro tipo de teste foi entdo proposto para encontrar, finalmente, a melhor
curva dentro do método. Neste caso, o degrau nao foi aplicado ao sistema em
repouso, mas em seu estado estaciondrio respondendo a um degrau de outra
amplitude. Desta forma, com o motor ja funcionando a uma velocidade que fornece
uma boa resolucao, elimina-se o problema na obtencdo do ponto de inflexdo e da
reta tangente. Esta reposta esta representada através da Figura 21.

Outra forma de se validar um modelo matematico € verificar se ele atende as
necessidades, por exemplo, de se realizar um controle sobre o sistema. Com isso,
foi desenvolvido um controlador PI, com base na teoria de Ziegler-Nichols, para
averiguar a empregabilidade do modelo. Os valores propostos do controlador estao
identificados através da Figura 22 e a funcdo de transferéncia do controlador esta

representada pela equagéo 5.3.
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Amplitude

Figura 21 - Resposta ao degrau com variacao de 46% a 78% de razéo ciclica e ajuste de

offset
Fonte: Autoria Prépria

Controlador K Ti Td Tp
P 1/ 4L
Pl 0,9/« 3L 57L
PID 12/« 2L L/2 34L

Figura 22 - Parametros do controlador PID a partir do método de resposta ao degrau de
Ziegler-Nichols
Fonte: Autoria Prépria

G(s) = K (1 + %) (5.3)

O sistema sem controle aplicado se comporta de maneira instavel quando em
malha fechada. Utilizando o controlador projetado, ele passou a ser estavel, corrigiu
pequenos disturbios e o erro estacionario. Ou seja, 0 modelo é valido. Como pode
ser observada na Figura 23, a resposta do modelo obtido foi muito semelhante a

resposta do sistema, e 0 seu controle obteve desempenho desejado.
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~

ROTACAO (rpm)

TEMPO (s)

Figura 23 - Resposta do sistema em malha fechada com valor de referéncia de 3500 rpm
Fonte: Autoria Prépria

5.2.2. Método Estocastico

Para o método estocastico, foi necessaria a realizacdo de alguns testes para
a definicdo e producdo do PRBS de entrada. A escolha das suas caracteristicas é
fundamental para a obtencdo de um sinal adequado.

A primeira € o tempo de bit T;,. Sua escolha baseia-se no valor da constante
de tempo do sistema. O mesmo degrau empregado na identificacdo deterministica
foi utilizado. A aproximacdo da constante de tempo para esse sistema difere da
constante de tempo dos modelos de Ziegler-Nichols por ser obtida diretamente dos
dados, e ndo de uma reta tangente ao ponto de inflexdo, ou da area sobre a curva.
Nestas condic¢des, foi obtida uma constante de tempo igual a 3,28 ms.

Conhecendo-se o valor de 7, o T, pode ser escolhido entre os limites abaixo,
que € um resultado heuristico que normalmente fornece bons resultados (AGUIRRE,
2007, p.202).

T
—<T, <

o< (5.4)

Wl =
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E necessario considerar que para um valor selecionado muito alto, o sistema
entendera a excitacdo como um degrau, sinal pobre para o procedimento de
identificacdo, e para um valor muito baixo ndo havera tempo suficiente entre as
transi¢cdes para responder adequadamente. Em outras palavras, deve ser longo o
suficiente para produzir uma boa resposta, e curto o suficiente para nao permitir que
0 sistema entre em regime estacionario.

Foi adotado o valor de T, = % pois, segundo Aguirre (2007), para sistemas
lineares € comum utilizar os valores mais baixos.

Outro parametro a ser escolhido € a amplitude do sinal a ser aplicado. A
amplitude geralmente é limitada pela méxima excurséo do sinal de entrada para uma
mesma faixa linear (AGUIRRE, 2007, p.201). O sinal PRBS é normalmente de baixa
amplitude, porém, deve ser levada em consideracdo a intensidade do ruido no
sistema, pois se for muito baixa, o ruido pode se sobrepor ao sinal de interesse.

Nesta aplicacéo, foi adotada uma amplitude de 3,7 V para o PRBS, somada a
um degrau de amplitude 14,4 V.

Para gerar o sinal determinado, podem ser realizadas operagcbes de OU-
exclusivo sobre alguns bits de uma dada sequéncia de m bits, esta funcdo é também
chamada de LFSR (AGUIRRE, 2007, p.199). Neste caso, o periodo o PRBS sera de
T=NT,,emque N = 2™ —1.

Alternativamente, pode ser gerada diretamente uma sequéncia de N bits no
software MATLAB através da funcdo randn(), que gera uma sequéncia aleatéria de
bits. Este foi 0 método adotado para este trabalho por permitir um maior controle
sobre o periodo do sinal, o que influencia para um T maior. O nimero de bits na
sequéncia gerada foi N = 430. Para um LFSR de 8 bits, o valor seria inferior, e para
um de 9, o buffer seria saturado, justificando sua escolha.

Para medir o grau de correlacdo de uma variavel em dado instante com ela
mesma em um instante anterior é utilizada a funcdo de autocorrelagdo. Em outras
palavras: ela pode ser utilizada para determinar a aleatoriedade da mesma.

Sinais aleatorios ou pseudo-aleatérios possuem uma funcdo de
autocorrelacdo que se aproxima de um impulso unitario localizado na posicao de
deslocamento zero (AGUIRRE, 2007, p.193). O PRBS, como deve ser um sinal
pseudo-aleatério, deve possuir uma autocorrelacdo deste tipo. A autocorrelacdo da

sequéncia utilizada na identificacéo esta apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Autocorrelagcdo da sequéncia binaria

Fonte: Autoria Prépria
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A qualidade do sinal produzido também foi avaliada a partir do periodograma

na Figura 25. O espectro do sinal de entrada € aproximadamente plano,

caracteristica que aproxima-o de um ruido branco, que possui um espectro plano ao

longo de toda a faixa de frequéncias.

Periodogram

10 T T

10 —

yl

10° et

r

T T UL

r roecrk

T LA T S S S

o~

AN
\/ VNV,

A A
M ‘\/ i’ V“‘(‘w\ "

W’VW]WWW]N*m‘“wmwm’”"WWW‘wmw

|

i r

!

rrorrock

10°

10°

10° co

10° -

ul

r

rrf

T TR

rorrerf

r t ot orororrrt

P

10 : :
10

10

10

Frequency (rad/s)

10°

Figura 25 - Periodograma dos sinais de saida (y1) e entrada (ul)

Fonte: Autoria Prépria



60

A resposta do sinal produzido a ser utilizada na identificagdo estocastica
através da ferramenta do MATLAB esta exibida na Figura 26, bem como a faixa do

sinal que servira para a modelagem e a faixa que sera utilizada para validacao.

Input and output signals
3400 T T I T T T I T

W

3200 — JJ,/,\ " qu JW\ — Modelagem

L 1 I o - |
3000 rnﬂ;(« \ ¢1J \ ‘/% JWW \rlw ‘ ‘/fm b \,‘W \mimmwf
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Figura 26 - Sinal de saida (y1) e sinal de entrada (ul)
Fonte: Autoria Prépria

5.2.2.1. Modelagem no MATLAB

Com os dados levantados, passa-se a segunda etapa do processo de
identificacdo de sistemas, que consiste na escolha das representacdes matematicas
a serem utilizadas. Foi realizados testes em cima dos modelos citados em 4.2.2, o
anico modelo que néo sera abordado sera o do tipo ARMA, pois ndo se adequa ao
sistema em estudo por tratar a saida apenas como uma funcéo do ruido.

Para cada modelo é necessario determinar a sua estrutura. No caso dos
tipos abordados, isso equivale a dizer que € preciso selecionar a ordem dos
polinbmios. Existem algumas formas de realizar uma estimativa destes valores,
porém, o método que surtiu resultados mais satisfatérios foi o de tentativa e erro
dentro do ambiente de identificagcdo do MATLAB.

O método de tentativa e erro consiste em arbitrar as ordens dos polinébmios,

obter o modelo pela ferramenta, e fazer a sua verificagéao.
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A primeira verificagcdo a ser realizada € a da analise dos residuos. Para cada
modelo € feita uma autocorrelacdo da parte do sinal modelada como a variavel
aleatoria v(k). Se esta apresentar uma autocorrelacéo fora dos limites de confianca,
isso significa que o ruido ndo é aleatdrio, portanto o modelo é falho.

Outra verificacdo é a andlise da correlacéo cruzada dos residuos da saida
v(k) e a entrada. Ela expressa se ha relacdo temporal entre o ruido e a entrada,
desta forma pode-se verificar se a ordem adotada no modelo esté correta. Pois uma
correlacao da entrada com o residuo do sistema indica que o modelo ndo capturou a
dindmica do sistema de maneira completa.

Para avaliar se a ordem escolhida foi exagerada sédo observados os polos e
0s zeros. Se houver cancelamento entre eles significa que os valores foram
superestimados.

Héa outros resultados que podem ser analisados como a resposta ao degrau
e a resposta ao sinal de entrada de validacao.

O melhor modelo dentre os obtidos foi o ARMAX, com os polindbmios

mostrados nas equacdes 5.5, 5.6 e 5.7.

A(qQ) =1-3479q 1 +4825q7% —3.172q" 3+ 0.827q™* (5.5)
B(q) = 0.2515¢7%—0.2472 q~7 + 0.08838 ¢~ ® (5.6)
C(q)=1-1909q¢ 1+ 1.343q7%2—0.3682 ¢ 3 (5.7)

A autocorrelacdo do residuo e a sua correlagdo cruzada com a entrada se
mostraram dentro dos limites estabelecidos, como pode ser observado na Figura 27.

Nesta andlise foi utilizado um nivel de confianca de 99% ou 2,5758 sigmas.
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Figura 27 - Andlise dos residuos
Fonte: Autoria Prépria

Nenhum polo e zero do modelo ficaram muito proximos ou se cancelaram

como pode se observar na Figura 28.

Poles (x) and Zeros (0)

r

-1 r
-1 -0.8

Figura 28 - Polos e zeros do sistema
Fonte: Autoria Préopria
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A Figura 29 apresenta a resposta real do sistema a uma faixa do sinal de
entrada com PRBS e a saida do modelo para a mesma excitacdo. E possivel

visualizar que o modelo obtido conseguiu capturar bem a dinadmica do sistema.

Measured and simulated model output
3200 T T T T T T T

Resposta do modelo
Dados reais

3100 —

3000 —

2900 —

2800 —

2700 —

2600 —

2500 [ L [ L [ [ L [
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105

Time

Figura 29 - Resposta do sistema e do modelo a uma entrada PRBS
Fonte: Autoria Prépria

~

ROTACAOQO (rpm)

TEMPO (s)

Figura 30 - Resposta a um degrau de 12,4 V
Fonte: Autoria Propria

A Figura 30 mostra a resposta do modelo e do sistema real a um degrau de
12,4 V. E importante lembrar que a obtenc&o deste modelo levou em consideracgéo a
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presenca do ruido no sistema, o que faz com que sua resposta apresente diferencas
guando comparada aos dados reais que possuem uma parcela aleatoria.

A fim de comprovar as vantagens da utilizacdo do método estocastico optou-
se pela realizacado de um novo teste. O teste consiste em somar um ruido gaussiano
aleatério a saida do sistema antes de realizar a identificagcdo, situacdo que pode
ocorrer na pratica.

O ruido foi produzido no MATLAB utilizando novamente a funcao randn().
Para verificar sua aleatoriedade foi aplicada a funcdo de autocorrelacdo sobre ele
conforme a Figura 31.

O sinal original esta apresentado na Figura 32.

O sinal somado ao ruido pode ser observado na Figura 33. O sinal ficou
visivelmente distorcido. Este é o sinal que sera utilizado para a identificacdo
estocastica.

Um ruido desta ordem tornaria inviavel a identificacdo deterministica
realizada neste trabalho, pois a resposta ao degrau ficaria muito corrompida,

atrapalhando na obtencéo dos parametros necessarios, como exibido na Figura 34.

VRN SRR

Figura 31 - Autocorrelacdo do ruido
Fonte: Autoria Propria
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Figura 33 - Sinal com ruido aditivo
Fonte: Autoria Propria
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ROTACAQO (rpm)

TEMPO (s)

Figura 34 - Resposta ao degrau com ruido aditivo
Fonte: Autoria Prépria

Utilizando os dados preparados, iniciou-se novamente o processo de
identificacéo.

O modelo que melhor representou o modelo, satisfazendo todos os critérios
de identificacdo, foi novamente o ARMAX com os polinbmios das equacdes 5.8, 5.9

e 5.10. Sua resposta ao degrau comparada com um valor real esta apresentada na

Figura 35.
A(Q) =1- 1.874q 1 +0.8701q 2 —0.01932 473 9
+0.0715 ¢~* — 0.04683 g > .
B(q) = 0.5289 ¢™° — 0.1906 ¢~° (5.9)

C(q)=1-1.83¢1 +0.8388 g2 (5.10)
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Figura 35 - Resposta real e do modelo a um degrau de 12,4 V
Fonte: Autoria Propria
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a proposta do trabalho verificou-se a relevancia da utilizacao
dos motores sincronos de imads permanentes no rotor, em relacdo as suas
caracteristicas e desempenho. Junto a isto, com o processamento de dados e
controle é possivel obter um bom desempenho utilizando um controlador digital de
sinais, de que foram citadas todas as suas caracteristicas, ressaltando seus pontos
gue contribuem para o desenvolvimento.

A obtencdo de modelos matematicos que reproduzam a dinamica de um
determinado sistema é uma tarefa de importancia capital em Engenharia. Uma
abordagem possivel para a construcdo desses modelos é a identificacdo de
sistemas, que permite realizar o processo de modelagem a partir de dados medidos
de entrada e saida, sem necessitar da obtencdo de parametros do sistema, ou do
equacionamento dos fendbmenos envolvidos.

No ambito da identificacdo, é possivel dividir a modelagem em métodos que
considerem ou ndo a presencga de ruido no modelo. Dentre os métodos utilizados,
pode-se citar algumas vantagens e desvantagens, porém ambos se mostraram
eficientes para o sistema em questéao.

Toda a elaboracéo do presente trabalho tem o intuito de obter os parametros
necessarios para o levantamento de um modelo de forma rapida e simples em
comparacao aos métodos de modelagem pela fisica, e que, ainda assim fornecam
uma representacdo adequada, que viabilize o desenvolvimento de um algoritmo de
controle efetivo.

O método deterministico utilizado apresentou-se rapido e simples, desde o
sinal de excitacdo a ser aplicado até a obtencdo dos parametros. Porém, é um
método bastante restritivo por ser muito sensivel ao ruido, o que impediria a
obtencdo grafica dos parametros, e também a ordem do sistema, pois o0
procedimento utilizado se aplica apenas a sistemas de primeira ordem ou que a isto
possam ser aproximados.

No entanto, para o modelo deterministico, quando se trata do controlador
para o sistema, este pode ser projetado de maneira imediata a partir dos mesmos
parametros encontrados no processo de identificacdo através do método de Ziegler-

Nichols.
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O meétodo estocastico € mais complexo, no entanto, pode ser utilizado em
dados muito corrompidos por ruido. Outra caracteristica interessante é que o sinal
de excitacdo escolhido pode ser visto como uma pequena perturbacao no sinal usual
de entrada de um sistema. Desta forma, a identificacdo pode ser realizada durante a
propria operacdo, com poucas influéncias sobre o modo de operagdo normal do
processo.

Os pontos negativos percebidos na identificacdo estocastica sdo a
necessidade de um hardware com mais recursos que permita um menor tempo de
amostragem e uma leitura com maior resolucdo da velocidade do motor. Além disso,
€ necessario o conhecimento sobre a teoria envolvida em todas as etapas do
processo e sobre a ferramenta a ser utilizada, e, por fim, pode-se citar o0 modelo
obtido, que é mais complexo que o encontrado no método deterministico, fazendo-
se necessario um maior conhecimento a respeito de projeto de controladores.

Como resultado deste desenvolvimento, pdde-se concluir que a escolha de
um método de identificacdo ndo implica em utilizar um procedimento que seja
melhor que o outro, mas sim na decisdo por um que se apligue melhor as suas
condicbes. Trata-se de uma solucdo de compromisso entre as possibilidades,
ponderando tempo, dificuldades, condi¢cdes de trabalho, hardware disponivel, entre

outros.
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1. APRESENTACAO

1.1. CONTROLADOR

A placa de controle (TWR-56F8257) possui alguns elementos basicos para seu
funcionamento.

Figura 1 - Placa de controle

Para o estabelecimento da comunicacdo entre o software Freemaster e o
controlador utilizado (DSC), é necessario um microcontrolador que realize a conversao
serial (do DSC) para USB (PC). Este dispositivo € 0 JIM60 que ja esta configurado para
a realizacao desta tarefa. Também ha necessidade da instalacdo de um driver que
esta disponibilizado pela Freescale.

Outra configuragdo necessaria para o estabelecimento da comunicacdo € o
posicionamento dos jumpers J2 e J3 como estdo representados na imagem. O cédigo
fornecido foi configurado de acordo com a selec&o de pinagem determinada por eles.



Os jumpers representados por J1 selecionam procedéncia da fonte de
alimentacdo, que em nosso caso, é derivada de uma fonte externa de 24 V plugada na
placa de poténcia, onde h& reguladores lineares de tensdo que fornecem a
alimentacdo necessaria para a estrutura de processamento. A alimentacdo €
distribuida aos componentes da para a estrutura de processamento por meio da placa
elevadora.

O push-button representado esta ligado ao pino de reset do DSC, se tornando
atil nos momentos em que h& necessidade de retornar aos parametros iniciais
utilizados no firmware.

Outra selecdo realizada foi através dos jumpers J4. Estes selecionam as
pinagens utilizadas para os push-buttons restantes.

Por fim, estd destacado o mais importante componente: o DSC. Este
componente é o responsavel por todo o processamento dos dados e também pelas
acles de que se desejam realizar.

1.2. PLACA DE POTENCIA

Para o acionamento do motor € necessaria uma estrutura que seja capaz de
fornecer tensd@o e corrente minimas para o seu acionamento. A placa utilizada para
funcionamento do motor foi a TWR-MC-LV3PH também produzida pela Freescale. Na
Figura 2 estéo representadas as partes basicas para o acionamento do motor.

CONECTOR DO

CONECTOR il Rk A CETY
DA FONTE PONTE
~ amzal BEE  NVERSORA

&
®
z
N
(2]

T

Figura 2 - Placa de Poténcia

A ponte inversora trifasica que esta representada na imagem é constituida por

7

seis MOSFETs IRF540. Com o chaveamento destes componentes é realizado o



acionamento do motor, fornecendo a tenséo e corrente provenientes de uma fonte de
tensdode 24 Ve 5 A.

A placa possui também um conector para os sensores de efeito Hall, que
monitoram a posi¢cdo do rotor, e viabilizam a comutacdo das chaves para o
acionamento do BLDC.

Para o acionamento da ponte inversora, é necessario um driver (MC33937),
pois para a conducdo do MOSFET é necessaria uma referéncia de tensdo entre o gate
e o source. Como os MOSFETs superiores possuem referéncias diferentes entre o
gate e o dreno de cada fase, este driver € necessario para estabelecer cada uma das
referéncias e assim, possibilitar o chaveamento.

1.3. SISTEMA PARA AQUISICAO DA VELOCIDADE

Para a aquisicdo da velocidade foi utilizado um encoder incremental com
resolucéo de 1000 pulsos por rotagédo e 4000 rpm de velocidade maxima devido a sua
estrutura mecéanica. Foi elaborado um suporte de acrilico, servindo para fixagdo do
encoder e do motor e para o acoplamento de ambos através de uma peca de poliéster
confeccionada para esta aplicagdo. Toda esta estrutura é representada na Figura 3.

ENCODER

ACOPLAMENTO [

Figura 3 - Sistema para leitura de velocidade

O circuito interno do encoder esta represento pela Figura 4. Pode-se perceber
gue se fez necessario utilizar resistores de pull-up nas fases A, B e Z ligados a uma
tensdo de 3,3 V para conseguir medir valores de tensdo. Com esta configuragéo foi
possivel realizar a captura dos sinais enviados pelo encoder diretamente pelo
controlador.
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Figura 4 - Circuito interno do encoder

2. INICIALIZANDO

O CodeWarrior é um software de compilagdo desenvolvido pela Freescale, que
engloba todas as suas familias de componentes.

[P« - CodeWarmor Deveiopment Studa) i p
Fle Edt Source Refactor Sewch Progct MQKTooks Procesorbrpert Run Window Help

v [awe YR 7 Bow g il - Quick Acce = | B

vt Projects

2. Problems

Descrpon z Resource Path Location Type

Figura 5 - Ambiente de trabalho do Codewarrior

Para iniciar o desenvolvimento de um trabalho ha a necessidade de importar ou
criar um novo projeto.

Como o intuito deste material € auxiliar na manipulacdo do kit desenvolvido,
todos os procedimentos iniciais de configuracdo para o controlador ja foram
realizados. No codigo do projeto encontram-se as fungbes relacionadas ao



procedimento de identificagdo e controle juntamente a todas as demais funcgdes
necessarias a utilizacéo do Kkit.

Com isso, é preciso apenas a importacdo do projeto ja criado. Os passos deste
procedimento estdo representados na Figura 6.

Edit Source Refactor Search Project MQ 5 Import [P
New Alt+Shift+N ¥
Open Path.. Ctrl+Shift=A Select \
. 4
Create new projects from an archive file or directory. E 5
Open File...
Close Ctrl+W
B B Select an import source:
Close All Ctrl+Shift+W
type filter text
Save Ctrl+5 4 (= General e
Save As. i YT
Save All Ctrl+Shift+S 123 Existing Projects into Workspace
Revert £ltem
= Preferences
e = Wi+
T B2 » [= CodeWarrier
+ (= Cumpunent Develuprent Envitunmenl
&7 Refresh F5 = s
Convert Line Delimiters Te » (= Install
» [ Processor Expert
Print... Ctrl+P = P
» [= Run/Debug
Switch Workspace v > (& Software Analysis
(= Team
Restart = Othar S
fgﬂﬂb
hy, S
Properties Alt+Enter
= -
@ < Bac Next > Finish Cancel
Exit -

Figura 6 - Passos para importar um projeto

3. CONFIGURACAO

1.1. FREEMASTER

A metodologia empregada na configuracdo dos registradores foi baseada na
utilizacdo de uma ferramenta do CodeWarrior: o Processor Expert. Um projeto foi
criado separadamente apenas para gerar bibliotecas com todas as configuracdes
necessarias a uma determinada aplicagdo através de uma interface grafica mais
amigéavel. Nele, todas as caracteristicas determinadas a partir do estudo dos materiais
de referéncia do dispositivo DSC podem ser selecionadas dentre as opcdes
disponiveis.

Os codigos gerados com o auxilio desta ferramenta foram movidos para o
contexto do firmware do projeto.

Outra ferramenta de grande utilidade da Freescale € o software Freemaster.
Por intermédio dele é possivel acompanhar em tempo real o estado das variaveis
presentes no firmware através de comunicacdo serial. H4 dois modos disponiveis:
Scope e Recorder. Para este trabalho foi utilizado o modo Recorder, por fornecer uma
maior variedade de configuracdes, que resultam em uma melhor resolucdo. As
configuracdes que habilitam o uso deste recurso também podem ser configuradas via
Processor Expert como demonstrado na Figura 7.



'* Problems [l Console 5% *Component Inspector - FMSTRL %Y Components Library 57 @) Target Tasks " Search [J Memory

&b

Categories | Alphabetical “._Assistant| Processors

Component Component Level
4® DSP_8bis High
@ DTMFDetect High
@ DTMFGenerate High
@ EventCntrl6 High
@ EventCntr32 High
@ EventCntd High
® ExternalFile High
© Exint High
@ FreeCntr Low
@ FreeCntrl6 High
@ FreeCntr32 High
(s S High
EL adefBlogComp Low
@D FreescaleCAN High
@ 9165 High
@ g168 High
@ o711 High
@ 9726 High
@ g729:b High

Figura 7 - Interface do Processor Expert

Deve-se configurar o FreeMaster habilitando a fungdo Recorder (Figura 8) que
sera utilizada nas situacdes em que houver a necessidade de amostragens, incluindo
esta funcdo em interrupgdes periddicas para que haja uma amostragem das variaveis
em um tempo definido. Em nosso caso sera gerado uma interrupcdo no PWM.

£ *Component Inspector - FMSTRL £2 5

Properties ._Methods | Events

MName Value Details
Component name FMSTRL
Interrupt mode Mixed interrupt and polling mode
4 Device sl
Init_SCI Init SCI 56800

- ODscilloscope Disabled

4 Recorder Enabled - @
Maximum recorder variables
User-allocated recorder buffer |["'5"b|3‘:I
Recorder buffer length

- Application command Disabled
- Target-side addressing Disabled
4 Initialization
4 Read/write memory commands Enabled
Read memory Enabled
Write memory Enabled
Write memory bits Enabled
Read/write variable commands Disabled
Data buffer length 0 ! The minimal buffer length is 58 bytes.
FIFO receiver queue length 32 !

Figura 8 - Selecédo de configuracdes no Processor Expert

Também se deve estipular o tamanho do Buffer (5 kB) que sera utilizado para o
armazenamento das variaveis, tomando o devido cuidado com o Overflow da



memoria. Por fim configurar Baud rate divisor (390) e Fraction baud rate divisor (5)
para a taxa de transmisséo da comunicacao serial ser de 9600 Bd.

O Freemaster deve estar configurado com a velocidade e a porta que sera
utilizada para ser estabelecida a comunicagdo como na Figura 9.

Comm | MAP Fles | Pack Drr | HTML Pages | Demo Mode |

Communication
@ DrectRS232. Pot: [COM16  ~| [OpenSDA-COC Seral Port http//www
Project | Tools Help % 5
Variables... —’
€ Phgin Modde: | =]
Commands...

[ =] _Confgure._|
Reload Symbol File Ctri+M $ [T Save settings to project file [V Save settings to registry. use & as defaut

Select Symbol File...

Resource Files...

Communication state on startup and on project load
" Open port 2 startup
& Do not open port 2t statup

Options...

" Store port state on e, apply & on statup

Ctrl=T [T Stoce state to project file. apply upon s load Advanced I
[ oKk | Cancen | | s |

Figura 9 - Configuragéo da porta de interface USB

Também é necessario especificar qual € o projeto em andlise conforme a
Figura 10 para que sejam resgatadas as variaveis que deseja-se observar. Estas
informacg0des estédo contidas em um arquivo gerado pelo CodeWarrior que é do tipo .elf.

Comm MAP Fies | Pack Dir | HTML Pages | Demo Mode |

Default symbol file: |C:\WorkCodeW\Teste\FLASH_SDM\Teste eff ol

File format: &'mty [Binary ELF with DWARF1 or DWARF2 dbg format | I I I

List of all valid C:\WorkCodeW\Teste\FLASH SDM\Teste elf
symbol files:

£l=lf

Note: The file selected in the list will be used as default symbol file
when the project is opened
'OnLoad
v Syndronzevmableceamunemesyrrbolﬁeloads
[V List emors (variables using undefined symbols)
& Aways (" Except after project load

§

OK I Cancelar

Figura 10 - Escolha do projeto em andlise

Principais bibliotecas utilizadas:

ProcessorExpert.c
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freemaster_fastrec.c
freemaster_rec.c
freemaster_56F8xxx.c
freemaster_appcmd.c
freemaster_bdm.c
freemaster_can.c
freemaster_protocol.c
freemaster_scope.c
freemaster_serial.c
freemaster_sfio.c
freemaster_tsa_table.c
freemaster_tsa.c
freemaster_protocol.h
freemaster_56F8xxx.h
freemaster_cfg.h
freemaster_cfggen.h
freemaster_defcfg.h
freemaster_private.h
freemaster_rec.h
freemaster_tsa.h
freemaster.h

3.1. PWM

Como o motor é trifasico devem-se habilitar trés modulos de PWM, cada
médulo com seu submodulo contendo um PWM e seu complementar. E possivel
realizar véarias configuracbes de acordo com a necessidade. Em nosso caso
configuramos o PWM com uma frequéncia de 16 kHz e tempo morto de 1 ps.

Principais bibliotecas utilizadas:

PWM_A config.c
PWM_A_config.h
appconfig.h

3.2.  DRIVER (MC33937)

O driver utilizado exige que seja configurado o tipo de dado a ser enviado, no
caso, um dado de 8 bits, para iniciar o seu funcionamento. A comunicacao utilizada
entre o controlador e o driver é a SPI.

Principais bibliotecas utilizadas:

SPI_TWR56F8400.c
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MC33927.c
MC33927.h

3.3. TIMERA

Para o acionamento do motor é preciso monitorar a posi¢do do rotor. Isso é
feito por meio dos sensores de posi¢cao de efeito Hall presentes no motor. Para isso, 0
TIMERA é configurado de forma a gerar interrup¢des nas bordas (de subida/descida)
dos pinos em que estédo sendo feitas as leituras dos sensores. Foram configurados os
TIMERA 0, 1 e 2 e a cada interrupcdo sdo selecionados quais bracos da ponte
inversora serdo acionados.

Principais bibliotecas utilizadas:

TMRAO.c
TMRAO.h
appconfig.h

3.4. TIMERB

O TIMERSB foi utilizado para a realizagdo da leitura de velocidade a partir do
encoder. Este foi configurado, de acordo com a referéncia , para capturar as bordas de
subida fornecidas pelo encode, e armazenar a contagem primaria que esta vinculada
com o clock do controlador.

Principais bibliotecas utilizadas:

TMRAO.c
TMRAQO.h
appconfig.h

4. PRINCIPAIS FUNCOES DO FIRMWARE

static inline void commutationHS(unsigned int uiDirection)
{
commutation HALL++;
read_C = GPIO_C_RDATA;
HALL_C = ((read_C&0x0040)>>4)|((read_C&0x0010)>>3)|((read_C&0x0008)>>3);
PWM_MASK = commutationTableMask[HALL_Cf;



PWM_MASK read = PWM_MASK;
PWM_DTSRCSEL = commutationTableSWC[HALL_C];
PWM_DTSRCSEL read = PWM_DTSRCSEL;
PWM_SMO0 _CTRL2 = PWM_SMO_CTRL2 FORCE;
}
void TIMER_A_0(void)
{
commutationHS(0);
TMRAO_SCTRL&= ~0x800;
}
void PWM _ Interrupt(void)
{
Counter_Capt=TMRB1_CAPT;
if(Counter_Capt>0) Velo=div_Is(3600000<<1,Counter_Capt);
else Velo=0;
FMSTR_Recorder();
setRegl6(PWM_SMO_STS, 0x3FFFU);
}

void TimerB2_int(void){
if(trigger_recorder>0 && trigger_counter<430){
PRBS=vetor[trigger_counter];
trigger_counter++;
if({(PRBS&0x1)H{

Set Alt=1725;

}

else Set_Alt=2925;
}
PWM_SMO_VAL3 = Set_Alt;
PWM_SM1 VAL3 = Set_Alt;
PWM_SM2_VAL3 = Set_Alt;
PWM_MCTRL |= 0x000F;
PWM_OUTEN = 0x0770;

TMRB2_SCTRL&= ~0x8000;
}
void TimerB2_int(void){
if(trigger_recorder>0 && trigger_counter<256){
varl=(PRBS&0x1);
var2=(PRBS&0x10)>>4;
var3=(PRBS&0x20)>>5;
var4=(PRBS&0x40)>>6;
saida_P=((varl~var2)*var3)”*var4;
if({(PRBS&O0x1)){
Set_Alt=1725;
}
else Set_Alt=2925;
PRBS=(PRBS>>1)&0xff;
if(saida_P){
PRBS=PRBS|0x80;

12
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}
trigger_counter++;
}
else{
saida_P=0;
Set_Alt=1725;
}
PWM_SMO0O VAL3 = Set_Al;
PWM_SM1 VAL3 = Set_Alt;
PWM_SM2 VAL3 = Set_Alt;
PWM_MCTRL |= 0x000F;
PWM_OUTEN = 0x0770;
}
TMRB2_SCTRL&= ~0x8000;
}

void TimerB2_int(void){

if(trigger_recorder>0){
Erro = sub(Setpoint,Velo);
P=L_mult(kp,Erro);
add_erro=add(Erro,Erro_Ant);
mult_L=L_mult_Is(ki,add_erro);
I=L_add(mult_L,lant);
lant=l;
Erro_Ant=Erro;
uk32=L_add(l,P);
P2=div_Is(L_abs(uk32),24);
DutyCycle =mult_r(3750,P2);
if(DutyCycle<300 || (Erro&0x8000)) DutyCycle=300;

PWM_SMO_VAL3 = DutyCycle;
PWM_SM1_VAL3 = DutyCycle;
PWM_SM2_VAL3 = DutyCycle;
PWM_MCTRL |= 0x000F;
PWM_OUTEN = 0x0770;

}
TMRB2_SCTRL&= ~0x8000;

5. REALIZANDO TESTES NO FREEMASTER

Para a obtencdo dos dados para o processo de identificacdo do método
estocastico é necessario a criacao de uma visualizacdo do Recorder no Freemaster e
configurar alguns pardmetros como especificado na Figura 11.

A base de tempo deve ser configurada corretamente, pois a partir dela sédo
identificados os instantes de amostragem, e baseando-se nestes dados, sera realizado
o0 processo de identificacdo. O “Board time base” & configurado na biblioteca
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freemaster_cfggen.h alterando a variavel FMSTR_REC_TIMEBASE de acordo com a
taxa de amostragem da funcdo Recorder do firmware.

A interrupcdo para o Freemaster é gerada no PWM de 16 kHz, assim a
amostragem € de 62,5us aproximadamente.

4 . h
Recorder Properties &

Main | Setup | Trgger |

Name: |F3EEH
Description URL:| =
Recorder global propeties Legend location Grid Graph type
Boond tine Eidge: ¢ Top ¢ Bottom | | ¥ Horizontal | | ' Time graph :

C Lek C Right || ¥ Vertical XY graph
Time base mutiple: [1 = x [V Legend visble

Recoaded pts Graph setup

_ X-axis label: | Time
Curmrent on-board recorder memory is: e .
' |5000 bytes. It means that up to X-ads units

|1250 points can be recorded.

RPpeErePEiits name to the label "

[ ok | oo | on |

Figura 11 - Escolha das propriedades do Recorder

Em “Recorded samples” determina-se a quantidade de amostragens requerida.
Sua limitagéo é proveniente do tamanho do buffer reservado no firmware.

E possivel optar pela forma que o eixo x ira representar o periodo. Em nosso
caso optamos por uma base de tempo em milissegundos devido as caracteristicas do
sistema.

Na opgao “Setup” as variaveis que se desejam plotar sdo selecionadas. Nesta
aplicacdo sdo o PRBS e a velocidade (entrada e saida) como a Figura 12.
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f Recorder Properties ' ﬂ‘
Main Setw]Tngger]
Graph vars: _ﬂﬂ Assignment to Y blocks: Y-block Left Axds
g min: |-10 5: V auto
3 | max: |10 3: v auto
|
I
Yblock Right Axds
JonI Spitl Right axis vars: |0 v]
min: [.10 3: ¥ au
I IVelo _] Colorl Assign vars to block I — [m 5 au l
Left axis label:  [[Auds R T — |
Right axds label: |rAis
0K | Cancelar | Auda |

Figura 12 - Propriedades para exibicao dos dados

No Recorder existe a necessidade de especificar um gatilho para a inicializagédo
do armazenamento das amostras. No firmware foi criada uma variavel
(trigger_recorder) que no momento da aplicacdo do PRBS € incrementado, assim esta
foi utilizada para o trigger.

Outra especificagédo importante é a quantidade de amostras a serem coletadas
antes do trigger, que neste caso sao descartadas (Figura 13).

| A
Recorder Properties ﬂ

Tnggervanable gge '_I Threshold value
" Threshold value is @M. masking and transformations)
@« Bad(tnansldethetholdvabedorawthesfﬂdvabe
Threshold crossing slog
| \
Pretrigger sample
™ Force trigger vari
|
- Auto run
[ Auto run mode (reactivate trigger after signal download)
I ¥ Hold tiggered signal Ilsec vl {time to wait before reactivating trigger condition) l

| [~ Automatic stopping: IIC‘SECS 'I {time-out when trigger condition do not execute)

OK | Concelr |  Auwa |

Figura 13 - Configurag¢des do trigger

O gréfico resultante estéd apresentado na Figura 14.
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[ Project - FrechUASTER - r _
FROE RRG =i 2l (iR 0 R (U § @K Tanoms - <8y [=]
Foe Eat View Recorder Project Tooh Melp
: ees 3009743 — =
3 New Project Velocidade EeRS
1 New Scope 2000 { T ; : T -
4 pRES
2750 - ~ - -
2500 !
$2250 :
1,00 i T T
Il I {
S |l I I \
0,50 I t
S || ' I I |
gooo | ] |
0 5 10 15 20 2% 30 35 40
Time [ms)
Recorder is ide. I Autolosd I autostop I Autonn Run
rocorder
Name e um Perod
P sppbe... | Bvacan
Ready

Figura 14 - Gréfico exibido utilizando o Recorder

Para a obtencdo dos dados amostrados deve-se selecionar a opgéao “Toggle
Data Capture” (Figura 15) e especificar o destino (Figura 16) do seu armazenamento
no disco. Estes dados seréo salvos em um arquivo texto.

% =0 [ [1] 4 & A2 ; [Tahoma

& Toggle Data Capture
Toggle Data Capture State

Figura 15 - Passo para obtencdo dos dados amostrados

VY 1 )

Recorder
Recorder | Project Tools Help Directory: | C:\Jsers\Fae\Desktop\Rec
=4 Stop Data I (% File names will be generated automaticaly in the form rec00001. txt etc.. l
Export Picture... " Just one file name is used (always overwritten): | recdata, txt
E} Toggle Data Capture On/Off $
[ Data Capture Setup... J i
Directory: | C:
Data Cursor L4 | C:Wsers Fae Desktop Rec
Zoom » [V Close the file (open new) when data capture is paused
l File names will be generated automaticaly in the form osc00001. txt I
ok | cancel |

[ 4

Figura 16 - Determinacdo do caminho para armazenamento dos dados

Na Figura 17 demonstra a resposta ao degrau (utilizando novamente o
Recorder) do sistema utilizando um controlador PI com setpoint de 1000 rpm.
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O processo de configuracdo do Recorder segue da mesma forma como
utilizada na identificac@o pelo método estocastico.

Outra forma de visualizar a aquisicdo da velocidade € a através do Scope do
Freemaster. Nesta ferramenta deve-se especificar 0 tempo em que € amostrado
(Figura 18), pois os dados exportados pelo DSC sdo constantemente plotados.
Também existe a necessidade de se especificar as variaveis amostradas em “Setup”.

. .
© Fle gt View Recorder Projest Tools Help
2| 0157 948201
& New Project Velo
= New Scope E
14 prgs 1000~ —
14 Step 200+
800
700-£
600 -
, 400+
5 3004 -
= 200 c
100 f
04 | i
0,0 25 50 75 10,0 125 15,0 175 20,0 225
Index
||| Beconderis ka. I Autslosd [~ Autoston [ Autorn [_fn |
_rvcordr |
Name Value Unit Period
Blapptic.. Alvaras
Ready RE232:COMIE;speed=2500 Rec ldle

Figura 17 - Grafico da resposta ao degrau com controle PI

r Al
Scope Properties ﬂ
Main |Sg[up ]
Name: [Scope
Description URL:l _I
Scope global propetties  Legend location Grid
Period: |0ms vl (0 = maximal speed) f\ Top :: Bottom [[z Horizontal
[ Left Right v Vertical 1l
Buffer: 1000 points per subset 7 1 d visble |
Graph type Graph setup
% Time graph X-axis label: ITurne
" XY graph L :
I B e X-axis units: _|seconds ¥ Append units name to the label |
[¥ Auto-scale when lower than width "
0K | Comctlr | Auda |
L

Figura 18 - Propriedades do Scope
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Uma caracteristica interessante do Freemaster é a possibilidade de se alterar
os valores das variaveis durante a o funcionamento do sistema. Essa opcéo é de
grande auxilio na obtengéo dos ganhos do controlador quando ndo ha o conhecimento

do sistema, assim ha possibilidade de se alterar os valores facilmente sem a
necessidade de recompilar o firmware.

Este processo esta exemplificado pela Figura 19 e Figura 20, mas neste caso 0

setpoint sera alterado para especificar a velocidade requerida e assim visualizar a
atuacéo do controlador (Figura 21).

Create New Watched Var...

Variable 2
)
Defnton | Modéye | |
Voerane: [T swoupend foree =] Sowaw [0 ] ||
Vanable Bt fields. Show
1000XC]
Address: [Seport <] || Whenthe value s csved Fovd [ mn I max
Tos: [raabatprt =] | | et o sangrcana. | | Pcel Eaye Prodefned voles
I~ Flieh zerces c 7

Sze. 2 v| byes mask wth: o mask (1) v 7

:_‘E«au-mwmmmb,--o) e [

' Combo box with pre defined values

o> | ottt 1 tt v o

[None: b M’." re e o ,——“—:

Wite.

|| | & Wite immedatel ater vabue changes ]
_J © Wite sher ENTER or celdoose focus
" Coa |
r.:,,,.,,,,., [ = ms detak: frinomn B 7 Shont roebes: ¥ Finish edt mode after ENTER Shadow wite address -
[ ok ] cocew | | s | ok | o | | _as |

Figura 19 - Visualizagao da variavel

i % i = i (I & B KD Tahoms -5 - BsU 2O EER
File Edft View Scope Projet Took Help
| Mew Project —
{5 New Scope Velo
1 pRES 100-E—7 T — - T - T T T T :. T T
e 1000 ANTAASAPA LA AANAAAR A AR RAAAAA M I IRV
7005
600
500+
@ 400+
2 3004
= 200
100+
(i} E
8580 8585 8590 8595 50,0 B60,5 8510 8515 8520 8625 8630
Time [sec]

Figura 20 - Setpoint
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Bl LS &3 )

SR ] & g K7 Tahoms

. BIU £ EEE
i File Edt View Scope Project Tooh Help
| Mew Project —
e
8 step 2000-- < 'Ajwfhr\/r‘ﬁ;'h‘\-f—@- WW‘g\«—M\—P"\ ——
1750+ - 1 1 1 1 - { - 1 1 1
L R O L SRR P . B VAR
& 50— T 1 T 1 . -
500
250
. 36,0 36,5 8370 9315 9380 9385 8300 9395 9400 9405 8410
Time [sec]

Figura 21 - Alteragao do setpoint

6. IDENTIFICACAO NO MATLAB

Para realizar a identificagdo no MATLAB, é necessario abrir a toolbox de
identificacao digitando “ident” na janela de comando conforme a Figura 22.

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, =
>> ident
Opening System Identification Tool ....... dons.

fe >

Figura 22 - Comando para abrir a ferramenta de identificagao

O ambiente de identificacdo pode ser visto na Figura 23.
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Import data v

File Options Window Help

«-- Preprocess L

[

Operations J

Working Data ‘ ‘
‘ Estimate —> i H ‘
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlnear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-\Wiener
Frequency function m Zeros and poles
Noise spectrum
Troah Validation Data
Status ne is here.

Figura 23 - Ambiente para identificacdo

Nele é possivel importar novos dados ou entdo abrir uma sessdo anteriormente
criada. Para importar os dados, podem ser selecionadas variaveis do workspace do
MATLAB, seguindo os passos apresentados na Figura 24 e Figura 25. Em “Input” é
colocado o nome da variavel que contém as amostras dos dados de entrada, em
“Output” escreve-se o nome da variavel que armazena os dados de saida, o “Starting
Time” deve ser zero e o “Sampling interval” deve corresponder ao tempo de

amostragem utilizado.

Impert dats

Data ceject
Example

v

[mpedt data
Freq goman data

Data Views
Time plot
Dats spectra

Frequency function

Fle Options Window Help

Impart sodels w
Operatons

< Preprocess w

-]

Working Data

i

Estenate —» v

[ | Vierwi
To T el Vs
Workspace | [ LTI viewer Model outpat Tranalent ra

Uodel resids.

Zeros and poles

Hoise spectrum
Waktaten Dats
Staten ine is here.

Honknear AR

HammWaner

Figura 24 - Importar dados do workspace
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1

Sampling interval 1

Figura 25 - Selecado de dados para importacao

No caso de utilizar um novo conjunto de amostras pra a validacéo, deve-se
repetir o procedimento.

O conjunto de dados importados ird aparecer na area de “Data Views” da
ferramenta. Ao clicar sobre ela, ela fica selecionada e podem-se realizar visualizagdes
do espectro e da resposta temporal, Gteis para verificar a qualidade do sinal a ser
utilizado na identificacéo.

No caso de se selecionar uma faixa do sinal para identificagdo e outra para
validagdo, arrasta-se o “Data View” de interesse para o espago denominado “Working
Data” como apontado na Figura 26, e entdo se seleciona uma faixa do sinal até certo
valor para criar um novo “Data View” através do passo apresentado na Figura 27, e
mais uma vez para dados a partir desse valor para criar outro. As duas selecdes
realizadas também podem ser visualizadas na Figura 26.

Figura 26 - Selegcdo dos dados a serem trabalhados
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‘ Operations

< Preprocess v

< Preprocess.
reydats Select channes. ..
7 . N Select expermant.

e, ]
Y d VAN U imeats...
L v erpe expes

mydatse mydatae

Transform data
Quick stant

Estmate —» v

Figura 27 - Criagdo de novo conjunto a partir de faixa de dados

Com os dados preparados, o conjunto a ser utilizado na identificagéo deve ser
arrastado sobre o campo "Working Data” e o destinado a validagcdo sobre o campo
“Validation Data”.

Eile Options Window Help

Figura 28 - Escolha dos dados para identificagcédo e validagao

Inicia-se entdo o processo de identificacdo do modelo mateméatico do sistema.
No menu “Estimate ->", seleciona-se a opcdo de modelos polinomiais conforme a
Figura 29.
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Fle Options Window Help

Impert data v import maceis v
l Operatons ‘
=y —
< PrEgeocess Ed
s aat3zs | —
= e % =
BV |
\,-\.’\'._e.f\‘\""r "
ey mydatsn e L
=P —
mvaaeae
Viorking Data
Estirats > v
Estimate > 1 L
Transfer Function Wodes.
Data Views Stane Space Models Uodel Views

[ Time piot

[[] Data spectra

Frocess Models.

Noninear Models
Spectral Models.
Comelation Models.
ik Start

[] Modet outpet

[[] Modet resias

] Transient resp

[ Frequency resp

Figura 29 - Abertura da janela pra estimacdo do modelo polinomial

Na janela da Figura 30 seleciona-se o tipo de modelo a ser empregado, bem
como a ordem dos polinémios.

Para o modelo ARX ha uma ferramenta disponivel, exibida na Figura 31, que
estima a ordem dos polinémios. Ela fornece uma ideia de valor a ser aplicado, porém,
€ possivel obter respostas mais satisfatorias através de tentativa e erro a partir da
andlise da validagdo do modelo. Para abri-la, basta clicar sobre o botdo “Order
Selection” antes de “Estimate”.

Structure: ARX: [na b nk] v
Orders: [441])
Equation: Ay=Buse
Method ®) ARx Owv
Domain Continuous (@) Discrete (6.25¢-05 second.
[Z] Add noise integration ("ARIXC" model)
Input delay’ 0
Name arxddl
Focus: Predcton v, DRsistate |, v
Distmodet  Estimate Covarance: |geumate v
Display progress
Order Selecton Order Edior,
Estmate Ciose Hep

Figura 30 - Janela para sele¢cdo do modelo
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Graen: ML Chasce
— Red AIC Chosca
Fed Best Fa

Cick an bars = napect meden.

Figura 31 - Estimacgao do grau dos polindmios para o modelo ARX

Para cada modelo testado, observam-se os residuos (Figura 32) e os polos e
zeros (Figura 33), principalmente.

Figura 32 - Andlise dos residuos

Figura 33 - Diagrama de polos e zeros

7

A observacdo da dindmica do sistema capturada pelo modelo é verificada
através da andlise da saida do modelo em comparacdo a saida real selecionando a
opg¢ao “Model Ouput”.
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As andlises supracitadas sdo visualizadas selecionando um dos modelos em

“Model Views”, e entdo marcando as que se deseja exibir.

Fle Options Window Help

mesnaus . meonmeses.
‘ Gpseations ‘

M Preseocess 5 f ‘ ‘

o

posh ™ t
Lt -
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yte mpdatas e
=
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[r———
cxamae v ‘ ‘
Deta Views Mo views.
™ o
I wertspace LTviewer e e Moalnear ARX
[ Cata spece [¥] Model resis. L] Frequency resp. e
o o [[ ]] W\‘W ) 2econ andies
ytae o
Taah Vaidation Cats

Figura 34 - Selecado de andlises desejadas



