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RESUMO

GOUVEIA, Danilo C.; ANDRADE, Fabricio de; BALTAZAR, Phellype M. Estudo e
Simulacdo de Controle de Torque em Sistemas Servoacionados. 2013. 113 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) - Curso Superior de Engenharia
Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

O presente estudo propde demonstrar como é realizado o controle de torque em
servomotores com a finalidade de auxiliar no desenvolvimento de um sistema
servoacionado. Foi realizada uma revisdo bibliografica dos assuntos de interesse ao
desenvolvimento do estudo. A modelagem matematica de um servomotor sincrono
de imas permanentes € demonstrada a partir do modelo de um motor sincrono
convencional, com o objetivo de parametrizar o sistema e fundamentar a simulagéo
do servomotor em LabVIEW. Foram obtidas as caracteristicas fisicas do servomotor
real para a simulacdo equivalente do mesmo. Testes em laboratorio foram
realizados com programagdo em Ladder, para atribuir o controle PID do
servoconversor, em conjunto com a instrumentacdo virtual em LabVIEW, para
atribuir os parametros de funcionamento, com a finalidade de recolher resultados a
partir de formas diferentes de controle realizadas. Estes parametros foram
implementados na simulacdo e as comparacdes foram devidamente comentadas.
Através das analises e estudo do servomotor a ser utilizado no sistema
servoacionado podde-se conhecer suas caracteristicas, comportamento e as

limitacdes que ele oferece.

Palavras-chave: Servomotor. LabVIEW. Controle de torque.



ABSTRACT

GOUVEIA, Danilo C.; ANDRADE, Fabricio de; BALTAZAR, Phellype M. Study and
Simulation of Torque in Servo Driven Systems. 2013. 113 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo) - Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

The present study proposes to demonstrate how the torque control is performed in
servomotors in order to assist in the development of a servo driven system. Literature
review was collected on topics of interest to the development of the study.
Mathematical modeling of permanent-magnet synchronous servomotor was
demonstrated from the model of a conventional synchronous motor, in order to
parameterize the system and support the simulation of servomotor in LabVIEW.
Were obtained physical characteristics of the real servomotor for the equivalent
simulation. Laboratory tests were performed with programming in Ladder, to assign
the PID control of the servo controller, together with virtual instrumentation in
LabVIEW, for assigning the operating parameters for the purpose to collect the
results from different forms of control performed. These parameters were
implemented in the simulation and comparisons were duly commented. Through the
analysis and study of the servomotor to be used in the servo driven system, we could

learn its characteristics, behavior and the limitations that it offers.

Keywords: Servo motor. LabVIEW. Torque control.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

Determinados sistemas robdticos requerem uma forca aplicada controlada.
Para tal objetivo, utiliza-se frequentemente o servoacionamento com o controle PID.
Estes sistemas caracterizam-se, por exemplo, por robds manipuladores, robds de
soldagem e rob0s de corte. Tais aplicacdes podem ser gerenciadas com a utilizagcéo
da instrumentacdo virtual, a qual possibilita o acesso remoto do dispositivo e

principalmente simula o comportamento do mesmo.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Os servomotores séo utilizados em processo que necessitam de controle de
torque, velocidade, alta precisdo de posicionamento, dimensdes reduzidas, entre
outros fatores (WEG, 2003). Prople-se realizar o estudo de um sistema
servoacionado, gerenciado remotamente por instrumentacdo virtual, de modo a
realizar o controle de torque de um determinado servomotor.

Neste trabalho serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
servomotores, bem como suas aplicacdes e funcionamento. Serd estudado o
modelo mateméatico do servomotor sincrono de imés permanentes e determinado o
controle de torque do servomotor. Sera ainda realizada a simulagdo em LabVIEW do
servomotor com suas caracteristicas reais, a fim de verificar e comparar seu
comportamento com a pratica. Espera-se que o0s resultados contribuam para

acelerar o processo de desenvolvimento de sistemas servoacionados.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

A demanda cada vez maior de produtos industrializados (veiculos
automotores e ferramentas) bem como servigos de usinagem e soldagem, criou a

necessidade de aumento da producao industrial, juntamente com a melhoria dos
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niveis de qualidade nos produtos (OTTOBONI, 2002), visto que o0 mercado se
tornava exigente gradativamente. Os servomotores passaram entédo a ser utilizados
em sistemas que necessitam de controle de torque adequado e preciso.

Os controladores de velocidade ja eram largamente empregados na industria
h& varias décadas, sendo o estado da técnica atual constituido pelos inversores com
controle vetorial para acionamento de motores assincronos. Ja quanto ao controle
de posicéo, esta é uma tecnologia que se tornou mais aperfeicoada na segunda
metade do século XX, e principalmente associada ao desenvolvimento de sensores
(encoders e resolvers') assim como dos dispositivos da eletronica de poténcia
empregadas nos drivers (DORAN e GOKHALE, 2011).

Por outro lado, sistemas servoacionados para controle de torque estdo em
desenvolvimento. Apesar de ja existirem diversas aplicacdes, inclusive comerciais,
desta natureza, a ciéncia por tras desta técnica ainda ndo € um consenso no meio
académico, sendo bastante sigilosa no meio comercial (DORAN e GOKHALE, 2011).

Desta forma, o presente estudo pretendeu analisar o comportamento de um
servomotor para um sistema em que o torque aplicado necessita ser controlado de
forma precisa, estavel e com flexibilidade de movimentos em ambientes criticos de
trabalho. Este estudo se baseou no servoacionamento utilizado no robo da Figura 1,
batizado de Hexaflex, o qual estd atualmente em fase de desenvolvimento pela
empresa EngeMOVI de automacéo e robdtica, situada em Curitiba, em parceria com
a Universidade Tecnologica Federal do Parana e outras instituicbes de ensino do

Brasil.

Figura 1l - Rob6 para soldagem com colocacgéo de pino por atrito
Fonte: (ENGEMOVI, 2011)

! Sensores de realimentagdo comuns em servoacionamentos
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Este rob0 trabalha em cadeia fechada, utiliza oito servomotores do mesmo
modelo, dispostos de maneira a formar oito juntas e um total de 6 graus de
liberdade. Este projeto de robd sera utilizado em processos que requerem aplicacao
de grande forca pontual, como por exemplo, colocacdo de pinos e soldagens por
atrito em dutos, silos e tanques, e, no que se tem noticia, sera utilizado pela primeira
vez nesses tipos de aplicagdes (ENGEMOVI, 2011).

Pretendeu-se realizar um ensaio de controle de torque com um dos
servomotores desse rob6, com o objetivo de levantar informacdes e limitacdes de
funcionamento. Foram realizadas também simulacdes, utilizando-se de
instrumentacao virtual, para andlise do comportamento do servomotor?. Desta forma,
a elaboracao desse trabalho contribuira para a continuidade do projeto em estudo.

Para tais desenvolvimentos € necessaria a compreensao do funcionamento
do servomecanismo de forma geral (servomotor, servoconversor, sensores de
realimentacdo, programacao, instrumentacdo virtual e rede de comunicagéo). Os
recursos materiais necessarios para o trabalho sdo: um computador, software de
instrumentacao virtual, servomotor, servoconversor, amplificador operacional, célula

de torque e cabos para comunicacéo.

Servoconversor
(Programado em Ladder)

Clip AE-501

e r— ) SCA-06 I
=2 s
b -

PR ’$
Software de I
Instrumentag3o Virtual ‘:
T
— 7A|fa SV-SOEI

rvom r 2
L Servomoto J Célula de carga

SWA 40-0.8-3000 (Sensor)

Figura 2 - Esquematico dos materiais e equipamentos utilizados
Fonte: Autoria propria.

> As simulacBes devem ser verificadas com ensaios no servomotor verdadeiro para a
validacdo dos resultados.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Investigar o controle de torque em servoacionamentos.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Definir a familia de servomotores a ser analisada.

e Conhecer o conceito de instrumentagéo virtual e software de aplicagao.

e |dentificar plataformas computacionais existentes adequadas para a
realizacdo dos testes em bancadas do controle do servomotor.

e Conhecer o funcionamento do servomotor e servoconversor escolhido.

e Conhecer a linguagem de programacao LADDER.

e Obter a modelagem do servomotor utilizado.

e Conhecer o controle de torque de um servomotor.

e Levantar os parametros do servomotor através do servoconversor.

e Simular o modelo do servomotor.

e Realizar experimentos praticos no servomotor.

e Avaliar os resultados obtidos.

e Corrigir eventuais distor¢des verificadas nos ensaios e simulacoes.

e Concluir o estudo.

1.4. JUSTIFICATIVA

Para sistemas onde a intensidade de torque é importante para o processo,
precisa-se de um controle robusto para evitar erros durante a execucdo. Desta
forma, encontrando o modelo matematico adequado, pode-se realizar a simulagéo
do servomotor, com 0 objetivo de acelerar o processo de desenvolvimento de

sistemas robo6ticos e mecatronicos.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho cientifico é realizada uma pesquisa sobre controle de torque
em servomotores. Neste contexto, organizou-se o estudo em etapas a fim de atingir

0s objetivos propostos. Assim temos:

e Etapa 1 - Estudo bibliografico, o qual abordara o principio de funcionamento
dos servomotores e servoconversores, tipos de servomotores de iméas
permanentes, sensores de realimentacdo, fundamentos de controle,
instrumentacéo virtual e redes de comunicacao.

e Etapa 2 - Modelagem mateméatica do servomotor utilizado.

e Etapa 3 - Simulacdo do modelo em ambiente computacional.

e Etapa 4 - Experimentos praticos para coleta de dados, comparacdo e

correcao de eventuais distorgoes.

Este trabalho é do tipo bibliografico e experimental, pois busca conhecer e
analisar as principais contribuicbes tedricas existentes sobre servomotores e
controle de torque, realizando a comparacao entre 0 comportamento do servomotor
em bancada com o modelo simulado, visando identificar o método de controle de
torque de um servomotor. A pesquisa é composta por trés fases: pesquisa baseada
em referenciais teoricos; analise e comparacdes, identificando similaridades com as

descrices dos referenciais teoricos; e, finalmente, registro formal dos resultados.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido basicamente em cinco sec¢des. A primeira, intitulada
Introducéo, trata do tema da pesquisa e sua delimitacdo, objetivos do trabalho,
justificativa quanto a escolha do assunto abordado e, por fim, a metodologia
adotada. A segunda parte é composta por uma fundamentacéo teérica, abordando o
estado da arte dos servomotores, sensores de realimentacao, sistema de controle,
servoconversores e instrumentacao virtual. Da terceira etapa constam a modelagem

do servomotor escolhido e sua programagédo em um instrumento virtual, seguido de
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uma proxima secdo com as simulacdes realizadas em software, experimentos e
andlise dos resultados.

Finalmente, para concluir o trabalho, sao feitas as consideracdes finais do
estudo e listadas propostas futuras, seguidas das referéncias bibliograficas e

apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. METODOS DE CONTROLE

Controle é definido como processo de manipular um objeto, por exemplo, um
motor, de modo a fazé-lo servir a um propdsito determinado, ou melhor, fazé-lo
funcionar sob condic6es especificas, se necessario (DOTE, 1990).

JA& um sistema de controle consiste no agrupamento de plantas ou
subsistemas e processos que atuam com o objetivo de controlar as saidas de
determinados processos. O sistema de controle que tende a manter uma relagéo
determinada entre saida e entrada de referéncia, comparando-as e utilizando a
diferenca como meio de controle é chamado de sistema de controle realimentado.
Quando a saida deste sistema for alguma posicdo mecanica, velocidade ou
aceleracéo, o sistema passa a ser chamado de servomecanismo (NISE, 2002).

O controle propriamente dito de um sistema de controle pode ser realizado
em malha aberta ou em malha fechada. Sistemas em malha aberta ndo corrigem
efeitos de perturbacdes e sédo controlados unicamente com base na entrada. Assim,
a grande desvantagem deste sistema é a sensibilidade a perturbacbes e a

incapacidade de corrigir os efeitos destas perturbacées (NISE, 2002).

w9 ) Processo yiv
Sinal de (Planta) Saida
controle

Figura 3 - Representagdo de um sistema de controle em malha aberta
Fonte: Autoria propria.

O controle em malha fechada refere-se aquele cujo sinal de saida possui um
efeito direto na acdo de controle. Estes sistemas sdo conhecidos também como
sistemas realimentados e tal realimentacéo (feedback) tem a finalidade de reduzir o
erro do sistema (SILVA, 2000).

Com o objetivo de tornar o sistema mais preciso e sensivel as perturbacées
externas, o sinal de saida é geralmente comparado com um sinal de referéncia,

chamado de set-point. Utiliza-se o erro ou desvio entre estes dois sinais para gerar o
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sinal de controle que deve ser aplicado ao processo. O sinal de controle é gerado
de maneira a corrigir este erro entre a saida e o set-point. O dispositivo que utiliza o
sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle a ser aplicado a planta
recebe a denominacéo de controlador ou compensador (SILVA, 2000). Em sintese,

esse sistema realiza medicéo e correcao do sinal de saida.

i) eft) u) |
Sinalde ~\ *7._/ Sinal de Controlador o Processo

referéncia erro controle

yit
Saida

L4

Realimentagao

Figura 4 - Representacdo de um sistema de controle em malha fechada
Fonte: Autoria prépria.

Projetos mais complexos utilizam normalmente este controle com retroagéo
diante da vantagem de obter maior precisdo do que os sistemas em malha aberta,
além de serem menos sensiveis a ruidos, perturbacfes e mudancas ambientais
(NISE, 2002). Nas aplicacfes residenciais e industriais sdo encontrados inumeros
sistemas de controle em malha fechada, como por exemplo, todos os
servomecanismos e a maioria dos sistemas de controle de processos, como
refrigeradores residenciais e aquecedores de 4gua automaticos.

Um requisito basico dos projetos de sistemas de controle € a estabilidade.
Sob este ponto de vista, é facil observar que o controle em malha aberta € mais
simples, pois a estabilidade depende apenas do processo. Entretanto, tratando-se
de controle em malha fechada, a estabilidade € considerada mais complexa e de
maior dificuldade, visto que pode corrigir erros e até mesmo causar oscilagcbes de

amplitudes variaveis ou constantes.

Amplitude
Amplituds

05

o

. . . . . . . . . . . . . .
1] 0.0 0.0z 003 0.04 0.05 006 o.ov 0.05 003 1] 0.0s IR 015 0z 0.25 0.3 0.35
Time [zec) Time (zec)

Figura 5 - Comportamento estavel e instavel, respectivamente
Fonte: Autoria propria via Simulink.
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Em resumo, o controle em malha fechada, ou melhor, a utilizacdo da
realimentacdo, proporciona aumento na precisao do sistema (SILVA, 2000), diminui
ou até mesmo rejeita o efeito de perturbacbes externas, melhora a dinamica do
sistema, diminui a sensibilidade do sistema a variagbes dos parametros do
processo, o que torna o sistema mais robusto (ANDREA, 2012).

O devido controle e medicdo de um processo sdo fundamentais para se
obter um melhor resultado ou qualidade do produto final. Assim, quanto mais direto
for o controle das variaveis, melhor sera a qualidade. Porém, quando isso néo for
possivel, pode-se adotar uma variavel secundaria, tendo-se em mente que esse
controle indireto ndo tera a mesma eficiéncia que o controle direto (OGATA, 2003).

Outro aspecto muito importante na teoria de controle sdo as chamadas
funcdes de transferéncia. Estas sdo usadas para caracterizar relacées entrada-saida

de sistemas lineares invariaveis no tempo, sendo caracterizadas por:

_ @ __ funcdo de saida
G(S) - X(s) - funcio de controle (1)

Em outras palavras, a funcdo de transferéncia consiste em uma expressao
matematica que relaciona a saida e a entrada de um sistema linear invariante no
tempo em termos do proprio sistema e representa o comportamento do sistema
(OGATA, 2003).

2.2. CONTROLADOR PID

Entende-se de controlador o dispositivo capaz de realizar determinadas
operacdes matematicas sobre o sinal de erro [e(t)] a fim de produzir um sinal [u(t)] a
ser aplicado na planta, com a funcdo de satisfazer um determinado objetivo. Tais
operacbes matematicas constituem as acbes de controle, que basicamente
correspondem a acéo liga-desliga (on-off), acdo proporcional, acdo integral e acdo
derivativa (SILVA, 2000).

O controlador PID trabalha com os comportamentos do controlador PD e PI.
O erro nulo em regime permanente esta relacionado com a precisdo do sistema

ocasionada pela acéo integral. A acéo integral € contrabalanceada com a acao
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derivativa que tem como objetivo aumentar a estabilidade e tornar o sistema mais

rapido. O sistema PID é dado por:

Erro o &

Set point *¥ Sinal de Saida

k4

_|
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L

M win_jentm

Servomotor

o )
* "T
- +
T kT, % Realimentacao
" e

Sensor

- F 1 J r."cf[f}_
un)=K, e+ Jetodr +T, -

Uis) =K E(s) |+_%+Tr,s No dominio de Laplace.
P

[

Figura 6 - Diagrama de bloco e equac¢6es do PID

Fonte: (GOMES, F. H., & VINCHI, M. A. ,2007).

No dominio do tempo.

Considerando-se o mesmo sistema da Figura 6 e fixando-se Kp=1 e Ti=2, a

influéncia da acdo derivativa na resposta do sistema pode ser observada na Figura

7.

1o
=)

Figura 7 - PID - Kp=4; Ti=1.5; Td =0.1 (tracejado), 0.4(pontilhado), 2(continuo)

Fonte: (GOMES, F. H., & VINCHI, M. A. ,2007).
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2.3. SERVOMOTORES

2.3.1. Estrutura dos servomotores

Servomotores sdo caracterizados por um formato compacto, com alta
poténcia, baixa inércia, e alta eficiéncia. Devem possuir alto desempenho dinamico e
excelente precisdo (FRAGER, 2009).

Polo do estator Conexao do plugue

Interpélo do Freio 34 l
-~ _Enrolamento \ L b3

estato[_

A
%

Sensor de

Rolamento posigao do rotor

ima permanete

Figura 8 - Seccéo longitudinal de um servomotor sincrono com resolver e freio

Fonte: (FRAGER, 2009).

A Figura 8 mostra uma seccao transversal de um servomotor sincrono com
imas, permanente tipico, com 0s componentes ativos para a geracao do torque, um
resolver para medir os angulos e velocidade e, em alguns casos, é equipado com
um freio para manter a posicdo sem que seja necessario demandar corrente nas
bobinas do motor (FRAGER, 2009).

Um servomotor deve, necessariamente, ter um sistema de poténcia e outro
de controle para poder desempenhar suas fun¢gées (ANDOLFATO, 2010).

Uma das suas principais caracteristicas € possuir torque suficiente com
rotacdo nula para manter a posicao fixa de uma determinada carga. Atualmente
usam ima permanente, pois, devido a baixa inércia do servomotor, o ciclo de
processo € mais rapido, ou seja, possui alta resposta dinamica.

Os servomotores sao, por natureza, do tipo “closed loop”. O motor e/ou a

carga devem estar conectados para fornecer uma realimentagdo precisa.
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Usualmente, isso € feito por um encoder Optico ou resolver. Esse dispositivo de
realimentacédo informa ao controlador onde o motor e a carga estdo durante todo o
tempo. Eles também proporcionam informacdes sobre a velocidade (KORDIK, 2003).

Os sistemas de servomotores ajustam constantemente o0s sinais de
comandos baseados em realimentagdo do motor. Isso lhes permite superarem
distarbios inesperados e serem automaticamente compensados contra ressonancia.
Eles sédo eficientes, usando apenas a energia que a carga necessita para ser
movida. E sdo também geralmente silenciosos, dada a distancia entre a ressonancia
e 0 uso eficiente da poténcia (KORDIK, 2003).

Contudo, os servomotores precisam ser ajustados para o loop de controle e
as condi¢des de carga. Um sistema tipico de servomotor usa um loop de posicdo
PID (Proporcional, Integral, Derivativo). Além disso, existem muitos parametros de

realimentacao e excitacdo que devem ser usados nos calculos (KORDIK, 2003).

2.3.2. Tipos de Servomotores

Pretende-se direcionar o0s estudos para 0s servomotores com ima
permanente, pois a eliminacdo da bobina de excitacdo nos servomotores, além de
simplificar a construcéo e reduzir custos, resulta em melhor desempenho dinamico
em relacdo aos motores com excitacdo eletromagnética, visto que estes tém perdas
de fluxo magnético (GIERAS, 2010). Além do mais, ndo ha a necessidade de
alimentacéo da bobina de excitacdo, seja ela no rotor ou no estator. Os demais tipos
de servomotores ndo serao objetos de estudo deste trabalho.

Os servomotores com imas permanentes sao classificados em corrente
continua com escovas, corrente continua sem escovas e corrente alternada
sincronos (GIERAS, 2010).

Os mais populares servomotores sdo o0s servomotores CC com imas
permanentes (SCLATER e CHIRONIS, 2001). Porém, a maioria dos servomotores
atuais sdo motores CA sem escovas a imas permanentes de terras raras, projetados
para atender diversas aplicacdes como: robds industriais, bobinadeiras, maquinas
de corte e solda e maquinas-ferramenta a comando numérico (CORREA, 2005).
Suas caracteristicas permitem uma rotacdo suave e uniforme em todas as

velocidades, baixo nivel de ruido e vibracdo, ampla faixa de rotacdo com torque
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constante, baixa manutencéo (servomotores sem escovas), elevada capacidade de
sobrecarga, baixa inércia e resposta dinamica instantanea.

A construcdo de servomotor a imas permanentes CC sem escovas € similar
a estrutura do servomotor CA sincrono, pois ambos sdo compostos com estator

bobinado e rotor a im& permanente.

2.3.2.1. Servomotor CC a imas permanentes

Estes servomotores podem ser classificados em com escovas e sem
escovas. Os servomotores com escovas tém o rotor bobinado e o estator com ima
permanente, enquanto que oS sem escovas tem o rotor com ima permanente e
estator bobinado (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

2.3.2.2. Servomotor CC imas permanentes com escovas (Brushed DC motor)

Os estatores, deste tipo de servomotor, sdo pares de poélos magnéticos.
Quando o motor € alimentado, ha uma interacdo entre 0 campo magnético criado no
rotor com o campo fixo do estator, o que resulta em um momento de um binério
(torque). Desta forma, rotor pode se movimentar de maneira a alinhar-se com campo
do estator. Assim quando o rotor alcanca o alinhamento, as escovas energizam o
proximo elemento do comutador. Esta sequéncia continua enquanto existir tensao
de excitacao no rotor.

A substituicdo do campo bobinado (convencional) por imés permanentes
elimina tanto a necessidade de excitacdo separada e perdas elétricas que ocorrem
nos enrolamentos do campo. Tais servomotores podem ter armaduras formadas por
bobinas laminadas em formas de disco ou copo. Elas séo leves, de baixa inércia,
gue permitem ao motor acelerar mais rapido.

A forca do campo é aumentada pela ceramica e pelos imés feitos em
neodimio-ferro-boro em comparacdo aos antigos aluminio-niquel-cobalto (Al-Ni-Co)
(SCLATER e CHIRONIS, 2001).
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Figura 9 - Vista de corte de um Servomotor CC com imas permanentes
Fonte: (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

2.3.2.3. Servomotor CC imas permanentes sem escovas

Os servomotores CC sem escovas exibem os mesmos padrbes de
linearidade entre velocidade-torque dos servomotores CC com imas permanentes,
porém eles sdo comutados eletronicamente. A construcdo destes servomotores,
como mostrado na Figura 10, difere do tipico servomotor CC com escovas, em que
eles sao "de dentro para fora." Em outras palavras, eles tém rotores magnéticos
permanentes, em vez de estatores e 0s estatores, em vez de os rotores, séo
enrolados. As escovas mecanicas e o comutador do motor CC séo substituidos por
sensores eletronicos, tipicamente dispositivos de Efeito Hall® (HEDs) nos
servomotores sem escovas (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

® Efeito Hall é o aparecimento de uma diferenca de potencial, em um condutor elétrico,
transversal a corrente e perpendicular ao campo magnético.
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Figura 10 - Vista de corte do servomotor CC sem escovas
Fonte: (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

Os rotores magnéticos cilindricos de motores CC sem escovas Sao
magnetizados lateralmente para formar p6los opostos ao norte e ao sul em torno do
rotor. Estes rotores sdo normalmente feitos de materiais magnéticos neodimio-ferro-
boro ou saméario-cobalto de terras raras, que oferecem maior densidade de fluxo do
gue imas de AI-Ni-Co. Estes materiais permitem um melhor desempenho aos
motores. Além disso, rotores magnéticos de terras raras podem ser feitos com
didmetros menores do que os modelos anteriores com imas Al-Ni-Co, reduzindo
assim a sua inércia. Um diagrama simplificado de um motor CC sem escovas com
um dispositivo de efeito Hall (HED) para o comutador eletrbnico € mostrado na

Figura 11.
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-Dispositivo
Rotor de
magnéticgd Efeito-Hall

Figura 11 - Diagrama simplificado do dispositivo de comutacdo Efeito Hall
(HED) do motor CC sem escovas.
Fonte: (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

O HED é um sensor de efeito Hall integrado com um amplificador de silicio.
Este sensor é capaz de detectar a polaridade do campo magnético do rotor e, em
seguida, o envio de sinais apropriados para transistores de poténcia T1 e T2 para
fazer com que o rotor gire continuamente. Isto é realizado como se segue:

(1) Com o rotor imovel, o HED detecta o p6lo norte do rotor magnético,
acionando o transistor T2. Isso faz com que a corrente flua, energizando W2 para
formar um polo sul no estator. Este polo entdo atrai o pélo norte do rotor para
aciona-lo em um sentido anti-horario.

(2) Pela inércia do rotor, o HED deixa de detectar o p6lo norte, passando a
detectar o pdlo sul do rotor. Em seguida, o transistor T1 é acionado, energizando o
enrolamento W1, formando assim um poélo norte no estator, o qual atrai o pélo sul do
rotor, o que faz com que ele continue a rodar no sentido anti-horario. Os transistores
conduzem a sequéncia adequada para assegurar que a excitacdo do estator nos
enrolamentos W2 e W1 estejam sempre em coeréncia com o campo do rotor. Desta

forma, um binario necessario é reproduzido para manter o rotor em movimento
constante (SCLATER e CHIRONIS, 2001).
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2.3.2.4. Servomotor CA a imas permanentes

O estator € formado pelas bobinas de campo sendo alimentada por uma
fonte trifasica e o rotor é constituido por imés permanentes, 0s quais nhao s6 podem
melhorar o desempenho do servomotor no estado estacionario, mas também no
desempenho dinamico e na qualidade. As melhorias feitas no campo de
semicondutores fizeram com que o controle de servomotores sem escovas tornasse
mais facil e rentavel, com a possibilidade de operar o servomotor através de uma
ampla gama de velocidades, mantendo boa eficiéncia (GIERAS, 2010).

Os servomotores desta classe de iméds permanentes sincronos tém muitas

propriedades Uteis, tais como (MILLER, 1989):

e Nao absorcéo de energia elétrica pelo sistema de excitacdo, o que faz com
gue haja uma melhora na eficiéncia da maquina;

e Maior densidade de poténcia e/ou torque na utilizagdo de excitacao
eletromagnética;

e Simplificagcdo na manutencao;

e Reducao de pecas da maquina;

e Operacdo em sub-excitado para a maioria das condicdes de carga;

e Capacidade de operacao em alta velocidade e elevadas temperaturas.

A construcdo de um servomotor sincrono de imas permanentes é proxima a
de um servomotor de corrente continua sem escovas. A diferenca refere-se a onda
de excitacdo que no servomotor CC é quadrada enquanto no servomotor sincrono, a
excitacdo € senoidal, fato que elimina a oscilacdo de torque causada pela
comutacdo (PURANEN, 2006). Trés configuracbes basicas dos servomotores

sincronos sao apresentadas na Figura 12:
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(a) (b) (©)

Figura 12 - Construgdes do rotor do servomotor sincrono de imé permanente
Fonte: (PURANEN, 2006).

Na Figura 12(a), rotor magnético possui pélo saliente na superficie. Devido a
alta relutancia eixo do eixo “d”, a induténcia “d” € baixa e, consequentemente, 0
binario possui um torque elevado de partida. A Figura 12(b), o rotor possui superficie
com imas permanentes inseridos, que € basicamente 0 mesmo que a Figura 12(a).
Ja Figura 12(c), o rotor com imés embutidos possui um valor de induténcia elevada
e, consequentemente, uma menor capacidade de sobrecarga. Porém, suas
caracteristicas de enfraguecimento de campo sdo muito melhores do que as

construcdes de ima de superficie (MILLER, 1989).
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Quadro 1 - Caracteristicas de varios tipos de motores em aplicacdes de controle de movimento

Tipo de Servomotor CC com | Servomotor CC Servomotor CA~
Sincrono de ima
servomotor escovas sem escovas
permanente
Alta densidade de | Possivel torque
Boa controlabilidade potencia e t9rqye suave
com relacéo a o
inércia Alta eficiéncia
Alto torque /
. issipaca volume
Vantagens Curva linear Boa dissipagao
de calor Alta resposta ao
torque
Corrente-torque _ Boa dissipacao de
Boa capacidade calor
Baixo ripple (variagdo) | para sobrecargas | Boa capacidade
no torque para sobrecargas
Baixa confiabilidade Alto custo
~ Te_m r~|pple Alto custo
Requer manutencéo (variacéo) no
torque
Desvantagens | Baixa capacidade para Perigo de Perigo de
sobre carga desmagnetizacéo | desmagnetizacéo
Baixa dissipacio d dos iméas por dos imas por
aixa |ss||pac;ao € | enfraquecimento | enfraquecimento
calor do campo do campo

Fonte: (PURANEN, 2006).

2.4. SENSORES DE REALIMENTACAO

Um sensor transforma uma variavel fisica em sinal elétrico para utilizacdo
pelo controlador. Sensores de realimentacdo mais comuns séo encoders, resolvers
e linear variable differential transformer (LVDT), e tacébmetros. Dentre eles 0os menos
comuns, mas também em uso como dispositivos de realimentagédo, sdo: sensor de
torque (strain gage), potenciometros, Linear Velocity Transducers (LVTs), Angular
Displacement Transducers (TADs) e interferdbmetros a laser (SCLATER e
CHIRONIS, 2001).

Nesta secdo, abordam-se 0s sensores de realimentacéo: resolvers e sensor

de torque (strain gage).
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2.4.1. Resolvers

Um resolver é essencialmente um transformador rotativo que pode fornecer
retorno de posicdo em um servossistema como uma alternativa para um encoder.
S&o sensores que atuam magneticamente, medindo o angulo entre os enrolamentos
no rotor e os do estator. O angulo e a velocidade sdo determinados a partir da
relacdo das correntes induzidas. S&o caracterizados por um elevado nivel de
robustez. Além disto, resolvers retém valores absolutos dentro de um angulo de
revolucdo e a saida pode também ser usada para gerar a informagcédo de comutacéo
para a regulacdo de corrente na unidade de servoacionamento (FRAGER, 2009).

Resolvers assemelham-se a motores de corrente alternada, como mostrado
na Figura 13, porém apresenta funcionamento oposto ao do motor, ou seja, funciona
como um gerador (OTTOBONI, 2002). Ele gera um sinal elétrico na revolu¢do do
seu eixo. O estator é feito por enrolamento de fio de cobre em uma pilha de laminas
de aco fixados a carcaca e o rotor € feito por enrolamento de fio de cobre em uma
pilha de laminas montado sobre o eixo do resolver (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

Enrolamentos do estator

AAEREEW ".""'

nn oy

——laks l’u

sl e == %

Deriva I;E)EE do i r:.’!”"l’la =

estator e rotor Quadro do Resolver
(a)

Eixo de entrada

Bobina no rotor  Eprolamentos Orientagéo

para acoplamento do rotor
indutivo (b)

Figura 13 - Vista explodida de um resolver sem escovas: a) Carcaca; b) rotor

€ mancais
Fonte: (SCLATER e CHIRONIS, 2001).

Para detectar a posicdo do rotor de motores sem escovas, a excitacdo é

montada sobre o rotor do resolver e o enrolamento de saida é enrolado em angulos
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retos entre si sobre o0 nucleo do estator. Como resultado, os sinais de saida séo
ondas sinusoidais em quadratura, isto €, uma onda € uma funcdo sinusoidal do 6
angular defasada da segunda onda que € uma funcéo cossenoide de 6 Figura 14a.

Existe um ciclo elétrico para cada revolucdo do motor Figura 14b (GIERAS, 2010).

W g SING

Va

W 4o COSE)

V=

Figura 14 - Principio de operacdo do resolver: a) Configuracdo dos
enrolamentos; b) ondas de saida e a tensdo de um moto de 4-p6los (O
intervalo 0°< p@ < 720° corresponde a uma revolugcao mecanica)

Fonte: (GIERAS, 2010).

Outro ponto a ressaltar € o alinhamento do resolver. Por se tratar de um
sensor de alta resolucéo e precisédo, o seu alinhamento é algo fundamental para seu
perfeito funcionamento. Portanto, € aconselhavel ndo mexer em seu sistema de
fixacdo devido a sua complexidade de montagem, tal regulagem vem ajustada de
fabrica e esta ligada ao sincronismo do servomotor (OTTOBONI, 2002).

Quando comparado a outros sistemas de realimentagBes disponiveis no

mercado (encoder incremental e encoder absoluto), o resolver tem suas
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caracteristicas ressaltadas, principalmente quanto a sua robustez e insensibilidade

as vibracdes e altas temperaturas (OTTOBONI, 2002).

Quadro 2 - Comparacao Resolver x Encoder

Sistema de
Realimentacédo

Encoder incremental

Encoder absoluto

Resolver

Projeto robusto

Grande quantidade de

Dado de posicéo
disponivel apés falha

Projeto robusto

Insensivel a vibracdes
e altas temperaturas

Vantagens . .
resolucoes, tipos de Pouca fiagdo
montagens e interface Alta resolucéo
disponivel Montado no motor
Desvantagens ic30 & i i
g Posicao é perdida Alto custo Montagem mais

apos falha de energia

complexa

Fonte: (OTTOBONI, 2002).

2.4.2.

Célula de carga

Sao estruturas eletromecéanicas desenvolvidas para receber esforcos e, com

isso, se deformar nos limites elasticos a que foram planejados. Sdo compostos por

um corpo metalico e sensores instalados para medir a deformacdo quando é

submetido a um esforco. O resultado € um sinal elétrico, na ordem de milivolts, e é

alterado proporcionalmente a medida que se aplica esforcos na estrutura fisica da

célula de carga.

E comum a utilizacdo de quatro extensémetros* em uma célula de carga

ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone®> e o desequilibrio da mesma é

4

Extensbmetro: Instrumento para medir alteragbes nas dimensdes lineares. Também

chamado de medidor de deformacao. Frequentemente baseado na tecnologia de medidores
de deformacéo.
> Ponte de Wheatstone: E um instrumento de medicdo usado tradicionalmente na medicdo
de resisténcias ou impedancias.
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proporcional a forca que a provoca. Através dessa medicdo do desequilibrio que se
obtém o valor da for¢a aplicada (CARRARO, 2010).

Caracteristicas:

e Sensibilidade

A medicdo do desbalanceamento na ponte de Wheatstone é obtida pela
variacdo de tensdo em funcéo da tensao aplicada na entrada da ponte. Quando uma
célula de carga esta submetida a uma carga, o valor do sinal recebido varia entre 2 e
3 milivolts por volt aplicado. Isso significa que uma célula de carga com uma
capacidade de 50 kg e sensibilidade de 2 mV/V, com uma tensdo na entrada de 12
V, quando sujeita a uma forca de 50 Kgf fornecera em sua saida uma variacdo de 24
mV.

e Formato

O formato da célula de carga € variado e é requerido de acordo com a
aplicacdo. Células de carga tipo viga séo utilizadas quando a carga € apoiada. Ja as
do tipo Z sédo utilizadas quando a carga € sustentada e do tipo single point sédo

aplicadas quando se incide momentos torsores na célula.

e Precisdo

Consiste no erro maximo relacionado em divisbes da capacidade nominal.
Quanto a precisao as células de carga sédo divididas em:

- Baixa precisdo: até 1000 divis6es ou 0,1% da capacidade nominal;

- Média precisao: de 3000 a 5000 divis6es ou 0,03% a 0,02% da capacidade

nominal;

- Alta preciséao: 10000 divisdes ou 0,01% da capacidade nominal.
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2.4.2.1. Extensdmetros

O elemento mais importante na composicdo de uma célula de carga € o
extensdmetro de resisténcia elétrica, conhecido também como strain gage, que séo
dispositivos de medidas que transformam pequenas deformacdes em variacoes
equivalentes em sua resisténcia elétrica. S&o utilizados para medir deformacgfes em
diferentes estruturas (ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004).

As caracteristicas das medias com extensdémetros sdo resumidas em:

e Precisdo satisfatoria.

e Respostas satisfatérias aos fendmenos dinamicos.

e Excelente linearidade.

e Dimensfes e massa baixas.

e MedicBes possiveis dentro de uma grande faixa de temperatura.

e Usados como elementos transdutores para medidas de variacdes fisicas

(forca, presséo, torque, aceleracéo, deslocamento).

Um modelo comum de extensbmetro € mostrado na Figura 15, com
configuragdo em formato de grelha, terminais e base. Tais caracteristicas compdem
muitos tipos de extensémetros.

A base do extensdmetro tem o objetivo de alojar o resistor, composto por um
material eletricamente isolado, em geral, de resina epoxi. Nos terminais soldaveis é
feita a aquisicdo da variacdo de resisténcia. A grelha, ou grade, € a regido onde
sofre a deformacédo e devido a isso apresenta a mudanca geométrica da célula de

carga.
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Base do extensSimetro

Terminal para Boldar

o Fio de Lizacio Grade
Elemento Fesistivo
Fio ou Lamina  foil )

Figura 15 - Extensémetro unidirecional simples
Fonte: (ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004).

O modelo acima é chamado de unidirecional simples, ou seja, realiza leitura
de deformacdo em uma uUnica dire¢cdo. Existem modelos que realizam medi¢cdes em

mais de uma direc&o simultaneamente e sdo chamados de rosetas.

24.2.2. Circuito amplificador operacional

O sinal na saida do extensémetro é relativamente muito baixo e as vezes
impossibilita uma leitura correta e segura das deformacbes ocorridas dos
extensdmetros. Para tal operacdo se utiliza um circuito eletrénico denominado
circuito amplificador operacional, Figura 16, que amplifica esses sinais e permite

uma leitura mais satisfatdria dos sinais.

Figura 16 - Amplificador operacional genético
Fonte: (FERREIRA, 2006).
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O circuito do aparelho é composto por reguladores de tensdo que visam
fornecer uma tensdo estavel para a alimentacdo da ponte de Wheatstone e do
amplificador. A utilizacdo do circuito amplificador deve ser seguida de acordo com o

manual do mesmo e de acordo com a configuracdo desejada e possivel.

Figura 17 - Amplificador de medic¢é&o industrial
Fonte: (HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH, 2011).

2.5. SERVOCONVERSORES

O servoconversor, uma unidade eletronica do sistema de servoacionamento,
tem como funcéo principal controlar o servomotor. Esta unidade € utilizada em
diversas aplicacfes industriais em que a elevada dinamica, precisao de velocidade,
posicionamento preciso e controle de torque sejam fatores importantes na producao.
Na Figura 18 um exemplo de um servoconversor para Motores Sincronos de Iméa

Permanente.
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Figura 18 - Sistema interno de um servoconversor
Fonte: (WEG, 2011).

Como visto na Figura 18, a ponte de diodos trabalha como uma retificadora
transformando a tensdo alternada em continua sendo filtrada pelo banco de
capacitores na parte do circuito intermediario. Em seguida a corrente continua obtida
alimenta os inversores formados pelos IGBTs. Os comandos no “gate” dos IGBTs
sdo realizados por um microcontrolador interno do servoconversor obtendo como
resultado uma tensdo com frequéncia e amplitude controladas e o formato dos
pulsos obedeca a modulacdo PWM seno-triangulo. A diferenca do servoconversor
para um inversor simples esta na realimentacdo mostrada na Figura 19 (WEG,
2011).

Circuite digital de controle
———————————————————————— — Senanres

|

| Irnversar P

| trifisico

1

| |f'_'|

: . MSIP | L_|
I %ﬂ

oL
o
o

Comandos
de referéncia

ALGORITMO
DE COMTROLE

Camentes

Pasicao efou velocidade

Figura 19 - Realimentacéo do sistema
Fonte: (WEG, 2011).

O controle do servoconversor é feito por meio de malhas, com malhas
internas controlando as varidveis mais rapidas como no caso a corrente, agindo
cascata. Existem vantagens neste tipo de controle desde a facilidade de projeto até

os procedimentos de diagnosticos de falhas e protecéo do sistema.



42

Quando apenas a malha de controle de corrente esta operante, diz-se que o
servoconversor estd no modo de controle de torque, uma vez que o torque é
proporcional a corrente. No modo de controle de velocidade, sobrepfe-se uma
malha de controle de velocidade a malha de controle de corrente. Finalmente, no
modo de controle de posi¢do, mais uma malha de controle de posi¢édo é inserida na
estrutura de controle em cascata. Durante o funcionamento, quando a malha de
controle de corrente esta ativa, o servoconversor esta em modo de controle de
torque. Na Figura 20 demonstra as malhas existentes no servoconversor como as

malhas de velocidade e de posicionamento em conjunto com o controle PID.

Ampificador
Salurador Saturador de Poléncia
Set point | + Funclo de = . Fungio de .
& posicao +()+| transferéncia —-‘T]—-?—‘Hanmrﬁnna-—« | a?i
| de velocidade . de torgue = .
Ganho da Ganho da
realimentagbo realimentagio
de velockdade da torque
Contador de | [y 3

poclonamento | |

, | Laco de controle de lorque
{Lagodecontrolodevelocidade
.Lago de controle da posicionaments

B T R S PR

Figura 20 - Malhas de controle do servoconversor
Fonte: (WEG, 2011).

E aconselhavel utilizar o servomotor e servoconversor do mesmo fabricante,
pois os dados dos servomotores necessarios para operacao, principalmente a
precisdo em posicionamentos, jA estdo memorizados nos servoconversores,
portanto assim torna-se possivel obter o melhor desempenho levando em conta o

modelamento matematico do servomotor.

2.5.1. Programacao Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira a ser utilizada na programacdo dos
Controladores Logicos Programaveis (CLPs), pois sua logica esta relacionada aos
diagramas elétricos. Com a intencdo de evitar ser complicada e ter maior aceitagédo

no mercado da automacéo, a linguagem Ladder também passou a ser utilizada nos
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servoconversores para estabelecer os padroes de funcionalidade e os controles
diferenciados como a implementagéo de um PID para o servomotor (WEG, 2012).

O diagrama de contatos consiste em linhas verticais em que s&o
desenhados ramais que possuem chaves ou contatos. Estas podem ser
normalmente abertas ou fechadas e representam os estados em K1 visto na Figura
21. Tal diagrama elétrico foi passado para linguagem Ladder. Muda-se as colunas

para linhas, como se mostra na Figura 22, para o caso de uma simples partida
direta.
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Figura 21 - Diagrama elétrico de uma partida direta
Fonte: Autoria proépria.
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Figura 22 - Diagrama Ladder de uma partida direta
Fonte: Autoria propria.

Baseando-se nessa logica, toda a programacao necessaria sera feita em um
programa para a plataforma de servoacionamento adequado para a situagao
requerida.

2.6. INSTRUMENTACAO VIRTUAL
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Um instrumento virtual € um dispositivo que mostra resultados graficos a
partir de um ambiente de dados, ou a partir de uma unidade em teste, e para exibir
informacBes para um usuario com base nos dados. Tais instrumentos podem
representar diversos instrumentos fisicos (termdémetro, voltimetro e amperimetro) e
ainda efetuar analise em dados gerados (SUMATHI e SUREKHA, 2007).

Instrumentacéo virtual € um campo interdisciplinar que combina deteccéo,
tecnologias de hardware e software, a fim de criar instrumentos flexiveis e
sofisticados para aplicagcbes de controle e monitoramento. O conceito de
instrumentacdo virtual nasceu no final de 1970, quando a tecnologia de
processamento possibilitou a elaboracdo de sistemas de monitoramento de
maquinas (SUMATHI e SUREKHA, 2007).

2.6.1. Software para instrumentacao

Diversos software sao utilizados para instrumentacdo virtual como, por
exemplo, o LabVIEW do desenvolvedor National Instruments, o VEE do Agilent e o
Matlab/Simulink da MathWorks.

LabVIEW é uma linguagem de programacdo grafica muito utilizada para
desenvolver laboratérios remotos. O Acrénimo vem de "Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench". O principal campo de aplicacdo do LabVIEW é na técnica
de medicdo e na automatizacdo. A programacédo € feita através do modelo data
flow®, que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisicdo de dados e sua
manipulagéo.

Os programas LabVIEW sao chamados de Instrumentos virtuais ou
simplesmente “IVs”. Sdo compostos por dois elementos: o painel frontal que contém
a interface e o bloco de diagramas que contém o codigo grafico do programa. O
programa néo € lido por um interpretador, mas sim por um compilador’. Deste modo,
o seu desempenho é comparavel com a das linguagens de programacéo de alto
nivel (BOTTENTUIT JR., 2007).

® . Data Flow (Fluxo de Dados) - Modelo para a representagéo e especificacéo da entrada e saida de
dados em um sistema através de diagramas.
" Compilar é o ato de transformar um cédigo-fonte num programa de computador.
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Na Figura 23 pode-se perceber um exemplo de aplicacdo em LabVIEW de
um VI para simulacdo de uma planta térmica encontrada através do Find Example
do LabVIEW.
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Figura 23 - Exemplo de VI - Painel Frontal e Diagrama de Blocos
Fonte: Find Example LabVIEW.
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3. APLICACAO

Tendo como base o levantamento tedrico realizado, a disponibilidade de
materiais e equipamentos de interesse do projeto do robd desenvolvido pela
EngeMOVI, em conjunto com a UTFPR, o servomotor selecionado para estudo foi o
de corrente alternada sincrono de iméds permanentes devido sua viabilidade técnica
para a execucdo da tarefa proposta. Utilizou-se também o servoconversor da
mesma familia do servomotor e, como ambiente computacional, adotou-se a
plataforma LabVIEW.

Neste capitulo sdo abordados conceitos relacionados a modelagem de
servomotores sincronos a imas permanentes, bem como estratégias para realizar o

controle de torque deste servomotor.

3.1. SERVOMOTOR UTILIZADO

Os servomotores CA sem escovas a imés permanentes de terras raras
(Neodimio-Ferro-Boro) tém caracteristicas construtivas que permitem uma rotacao
suave e uniforme em todas as velocidades. Além disso, apresentam baixo nivel de
ruido e de vibracdo, ampla faixa de rotacdo com torque constante, baixa
manutencao, elevada capacidade de sobrecarga, baixa inércia, resposta dinamica
rapida, alta reposta ao torque, boa dissipacédo de calor e, consequentemente, alta
eficiéncia energética, bem como capacidade de operar em sobrecarga (MAO e LI,
2010).

Foi escolhido como objeto de estudo o servomotor modelo SWA do
fabricante WEG devido as caracteristicas técnicas citadas, bem como por este ser
um servomotor em que a malha de controle de corrente pode ter seus valores
alterados através da devida programacao do servoconversor em Ladder. Além disso,
por questdes financeiras e logisticas, pode ser obtido com maior facilidade e

agilidade por tratar-se de um produto nacional.
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Figura 24 - Servomotor WEG SWA
Fonte: (WEG, 2012).

O modelo SWA-40-0.8-30 escolhido possui torque de 0,8 N.m e rotag&o
nominal de 3.000 rpm. Seu grau de protecdo IP65° e isolamento Classe F°
possibilitam a utilizacdo em ambientes de condicdes bastante adversas. A
realimentacdo por resolver garante um projeto robusto e insensivel a vibracbes e
elevadas temperaturas. Visando aplicacdes comerciais variadas, esse servomotor
possui formas construtivas adaptaveis e conta com ponta de eixo com chaveta apta
a conectar outros equipamentos e instrumentos, como por exemplo, uma célula de
carga ou eixos de transmissdo. Como caracteristica adicional, pode-se observar na
Figura 25 que o torque do servomotor SWA-WEG permanece bastante estavel numa
ampla faixa de rotagéo.
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Figura 25 - Curva de torque do servomotor modelo SWA-40 WEG de
3000 rpm
Fonte: (WEG, 2011).

® |P65: totalmente protegido contra poeira e jatos d’agua, conforme IEC 60529
? Classe F: limite de temperatura de 155°C, conforme a NBR 7094
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3.2. MODELAGEM DE UM SERVOMOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES

3.2.1. Modelo matemaético do servomotor

Em projetos de sistemas de controle, a simulacdo € uma etapa muito
importante para avaliar o comportamento da planta, bem como a estabilidade do
sistema. Desta forma, com os devidos ajustes e corre¢des, o desempenho 6timo
pode ser alcancado. Porém, a simulacdo apenas serd possivel conhecendo-se o
modelo analitico do sistema e os parametros fixos e variaveis com o tempo.

Embora haja certa confusdo quanto a ado¢ao do correto modelo matematico
em cada tipo servomotor, tanto na industria como no ambiente de pesquisa
universitario, sabe-se que um MSIP é muito semelhante a uma méaquina sincrona de
rotor bobinado padréo, exceto que esse primeiro ndo possui enrolamentos
amortecedores e a excitacao é feita através dos iméds permanentes, em vez de dos
enrolamentos de campo. Essa similaridade da matematica do modelo MSIP e do
motor sincrono de rotor bobinado é resultado, portanto, do fato de ndo haver
diferenca entre a forca contra-eletromotriz produzida por um ima permanente e a
forca contra-eletromotriz produzida pela excitacgdo de uma bobina (PILLAY e
KRISHNA, 1988).

Para que o desenvolvimento do modelo do servomotor sincrono de imas
permanentes seja verdadeiro, devem ser adotadas as seguintes suposicoes:

e A saturacdo é desprezada, embora possa ser levada em conta por

alteracOes de parametros.

e A forga contra-eletromotriz é senoidal.

e As correntes parasitas e perdas por histerese sao despreziveis.

Diante da possibilidade de se poder representar a dinamica de maquinas de
corrente alternada em diferentes sistemas de coordenadas, como por exemplo, em
coordenadas de fase (a, b, c), coordenadas do estator (a,f) ou ainda pelo sistema
de orientagao pelo campo do rotor (d,q) (OLIVEIRA JUNIOR, 2007), a dinadmica do

servomotor utilizado e a descricdo geral dos seus efeitos eletromagnéticos pode ser
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derivada a partir das leis fisicas basicas que regem seu movimento, conforme as
expressoes:
U=RI+dVY/dt (2)
Y=LI+V¥, (3)
nas quais ¥,I e U sdo, respectivamente, vetores de enlaces de fluxo no
estator, corrente e tensdo, enquanto que R,Le¥,, representam as matrizes de
resisténcias, indutancias e enlaces de fluxo originados pelo imd permanente do
servomotor. Descrevendo as componentes deste fluxo enlacado no sistema de

coordenadas de fase (a, b, c¢), tem-se:

W, = Ao cos B, (4)
Y.p = Agcos( 6, + 2m/3) (5)
Yc = Ao cos(8, — 2m/3) (6)

onde 6, é a posicao angular elétrica do rotor das maquinas e A, € o enlace
do fluxo do im&. Desconsiderando o efeito da relutancia (OLIVEIRA JUNIOR, 2007),

a parte elétrica de um servomotor sincrono de imés permanentes pode ser descrita

como:
dig/dt = —(R/L)ig — (1/L)eq + (1/L) vy (7)
dip/dt = —(R/L) i, — (1/L) ey + (1/L) vy (8)
dic/dt = —(R/L)i. — (1/L) ec + (1/L)v, 9)

A resisténcia do estator é representada por R e a indutancia dos
enrolamentos por L, enquanto que i,, i, i, € Vg, Vp, Ve Fepresentam as correntes e

tensdes de fase, respectivamente. A forca contra-eletromotriz induzida é entdo dada

por:
e, = d¥,,,/dt = —A,w, sen b, (20)
ep, = dW,,,/dt = —Ayw, sen( 6, + 2m/3) (12)
e, = AW, /dt = =y w, sen(6, — 2m/3) (12)

Ja a velocidade angular elétrica do rotor sera representada por:
we = db,/dt (13)
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Aplicando-se a transformada de Clarke'® ao sistema (a,b,c), obtém-se o
sistema de coordenadas do estator (a,f). Assim, a parte elétrica do servomotor
neste sistema de coordenadas € descrita por:

di,/dt = —R/Li,—1/Ley+ 1/Lv, (14)
dig/dt = —R/Lig—1/Leg + 1/Lvg (15)

A forga contra-eletromotriz (e,, ez) Nnesse mesmo sistema sera:
eq = —Aow, sen b, (16)
eg = —Agw, oS b, a7)

O modelo do servomotor no sistema de orientacdo pelo campo do rotor
(d, q), obtido a partir da transformada de Park**,é descrito como:
dig/dt = =R/Lgig + weig+1/Lg vy (18)
dig/dt = —R/Lg iy — weiqg — Ao/Lqwe + 1/Ly v, (19)

Neste sistema, as correntes e tensGes do estator séo respectivamente iy, i,
e vq,vq. As transformacbes realizadas para levar as variaveis do sistema de
coordenadas de fase (a,b, ¢) para o sistema de orientacdo pelo campo do rotor (d, q)
resultam em forcar que as variagbes senoidais das indutancias tornem-se
constantes neste sistema (d, q) (PILLAY e KRISHNA, 1988).

A partir dessas equacgOes dindmicas do MSIP, o circuito equivalente do

servomotor pode ser representado conforme Figura 26.

19 A transformada de Clarke pode ser vista com maiores detalhes no apéndice A.
' A transformada de Park pode ser vista com maiores detalhes no apéndice B.
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Figura 26 - Circuito equivalente das equac¢des dindmicas de um MSIP
Fonte: (PILLAY e KRISHNA, 1988).

O torque eletromagnético, dado por 7., € a poténcia mecanica do servomotor

Te =3/2N[Agig + (Lg — Lg)iaiq] (20)
P =r1,w, (21)

A parcela 3/2 N1, representa a constante de torque do motor, simbolizada
por K, w, a velocidade angular mecanica do rotor e N o numero de pares de pélos
do servomotor. A equacdo dindmica do movimento no sistema de orientacdo pelo
campo do rotor (d, q) sera:

Jdw,/dt =1, — T, — Bw, (22)

O coeficiente de atrito relativo a velocidade do rotor, também conhecido por
constante de amortecimento rotacional, é representado por B e 0 torque resistente
da carga € dado por 7; (QIU, WU e KOJORI, 2004). Finalmente, o comportamento
dindmico do servomotor em estudo sera, resumidamente, representado pelo

conjunto de equacoes:
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dig/dt = —R/Lgqiq+ NLy/Lgw,ig+1/Lgvg (23)
dig/dt = —R/Lgi; — N Lg/Ly w.ig — AN /Lyw, + 1/Lg v, (24)
Jdw,/dt =3/2N[Ayiq + (Lg — Lg)igig| — 71 — Bw, (25)
df,/dt = Nw, (26)
Te =3/2N[Agig + (La — Ly)iaiq] (27)

As saliéncias presentes no entreferro do MSIP, devido a disposi¢do dos imas
no interior do rotor, ddo origem ao chamado torque de relutéancia (FIGUEIREDO e
BIM, 2010). Porém, este tipo de torque, representado na parcela N(Ly — Lg)igiq,
frequentemente é pouco significativo. Fixando-se assim a componente de corrente i,
em zero, com o objetivo de minimizar as perdas da maquina, de modo que somente
a corrente i, seja proporcional ao torque (BOILEAU, LEBOEUF, et al., 2011), sera
obtido o produto externo dos vetores de fluxo e corrente representados por:

Jdw,/dt =3/2NAy iy — 1, — Bw, (28)

O torque eletromagnético do modelo do servomotor modelado sera dado
por:
T, =3/2Ny i, (29)

3.2.2. Controle de torque

Geralmente, para realizar o controle deste MSIP, é utilizado o método de
regulacéo por corrente com inversor PWM, o qual fornece uma corrente senoidal ao
motor. Para realizacdo do controle do torque aplicado, séo definidas trés diferentes
topologias (CHUNG, KIM, et al., 1998).

A Figura 27 mostra o controle do MSIP utilizando o controle com base pela

corrente i, atraves da proporcionalidade k., com o torque.
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T’ i ' +—J
€ 1 [Fas Controle por | !
) k —’O" Corrente

Figura 27 - Diagrama do controle de corrente
Fonte: (CHUNG, KIM, et al., 1998).

Neste método, para o caso em que a distribuicdo de corrente é
perfeitamente senoidal, ele ndo apresentaria as harménicas que acabam gerando
indesejaveis pulsacdes de torque. Para acabar com este problema, o controle de
torque instantédneo pode ser introduzido, como mostrado na Figura 28. Porém este
tipo de solucéo é bastante cara (CHUNG, KIM, et al., 1998).

Controle
por Torque

Figura 28 - Diagrama do controle instantaneo
Fonte: (CHUNG, KIM, et al., 1998).

Outra maneira pela qual se pode implementar o método com estimacéo do
torque é através da aquisicdo de valores, como a corrente e angulo do rotor,
conhecido por controle de torque instantaneo utilizando estimador de torque. Porém,
a realizacdo deste método requer uma programacdo muito aprofundada para a

aplicacéo préatica. A maneira de realiza-lo é mostrada na Figura 29:
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T, Controle
+'O > por Torque
T Estimador

de Torque |4

Figura 29 - Diagrama do controle instantaneo com estimador
Fonte: (CHUNG, KIM, et al., 1998).

3.2.3. Programagéo em LabVIEW

O LabVIEW foi a ferramenta utilizada para realizar a interface de
programacao deste trabalho. Este programa funciona através de linguagem gréfica,
comumente chamada de linguagem G, e seus dados sao transferidos de um né a
outro, de modo que a execucado de um determinado bloco apenas ocorra quando
houver a totalidade dos sinais de entrada.

O instrumento virtual (VI), sub-rotinas ou programas, da Figura 30, para que
seja acionado, necessita que as entradas A, B e C recebam alguma informacao

para que haja o processamento e a transferéncia aos sinaisem D e E.

A D

B j E

C
Figura 30 - Modelo de instrumento virtual
Fonte: Autoria propria via LabVIEW

Assim como as demais linguagens de programacédo, para que uma rotina
seja executada de maneira ciclica, o LabVIEW dispbe de diversas estruturas que
possibilitam tal desempenho, como por exemplo, as fun¢des: “Loop While” e “Loop

For”, apresentadas na Figura 31.
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[Mimero de repeticées| [N

Condigdo de parada

m Valor de iteragdo m Valor de iteragdo

Figura 31 - Fungédo Loop WHILE e Loop FOR
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW

Esta linguagem de comunicacdo pelo fato de ser grafica facilita no
entendimento e na elaboragcdo de programas. O LabVIEW possui diversos pacotes
adicionais que podem auxiliar na resolucado de diversos problemas da engenharia.
Para este trabalho € necessario pacotes adicionais como o Control Design &
Simulation e o NI ModBUS.

3.2.4. Modelagem em LABVIEW

A implementacdo de um modelo dinamico, para que seja possivel simulacéo
o comportamento da maquina, pode ser realizada através da utilizagdo de um
pacote adicional chamado: Control Design & Simulation.

Este Toolkit ( Figura 32) foi desenvolvido pela National Instruments para
realizar, através da plataforma LabVIEW, simulac6es de Controle em geral. Pode ser
implementado também funcdes de transferéncias, PID, FUZZY, estimadores entre
outros itens do controle discreto ou continuo.

As ferramentas da parte do Control Design sdo utilizadas para construir e
analisar sistemas dindmicos. As Ferramentas do item Simulacdo séo utilizadas para

simular os sistemas através de uma malha de controle.

Control Design & Simulation @

1 Q%Search €, Customize™

> ’
=

Simulation Control Desi...

Figura 32 - Control Design & Simulation
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).



As principais Vis do item de simulagéo sdo apresentadas na Figura 33:

Signal Generation
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Indexer
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Integrator
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State-Space  Transfer Fun.. Zero-Pole-G...

Transport De...
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©

Summation

X

X

Multiplication

Figura 33 - Principais funcdes da Simulagcdo
Fonte: Autoria propria via LabVIEW(2012).
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Desta forma com a utilizacdo deste € possivel construir em LabVIEW o

servomotor MSIP, bem como simular seu sistema de controle.

3.2.5. Comunicagédo em LabVIEW

Para a realizacdo de comunicacdo de dados e LabVIEW assim como em

outras linguagens é preciso seguir uma sequéncia. Esta légica de sequenciamento &

importante para definir o processo de uma aquisicéo de sinal. Tal processo segue as

seguintes etapas:
e Configuragéo.
e Escrita.

e Leitura.

e Processamento.

e Fechamento da comunicacéo.

A construcao do sistema de comunicagdo entre o servomotor e a estrutura

de controle remoto depende de um protocolo de comunicacdo. O servoconversor

SCA06 utiliza os protocolos CANopen, Modbus e um protocolo*® especifico do

2 Protocolo consiste em um conjunto de regras e convengfes para conversacédo, de modo
que a comunicacdo entre dois equipamentos seja definida. JA4 as sintaxes sdo definidas nos
protocolos e consistem na forma de como os equipamentos irdo dispor os dados para que ambos os
lados compreendam a informacdo. [TAN1994] TANENBAUM, Andrew S.. Redes de computadores.
2. Ed. Rio de Janeiro : Campus, 1994.
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fabricante do servoconversor, entre outros, para realizar a interpretacdo dos dados
transmitidos. Neste trabalho foi adotado o protocolo Modbus.

Como o software LabVIEW n&o possui uma biblioteca previamente instalada,
para executar tal protocolo se fez necessério realizar o Download e instalacéo da
biblioteca NI Modbus Library for LabVIEW, conforme Figura 34.

MEB Serial Init.vi

Mu:u-:le—l

VISA resource name Init WVISA resource name out

=
EEUdpS:E: J_ BB | crror out

error in (no error)
Flow Caontrol
Timeout

Figura 34 - Instrumento virtual MB Serial Init
Fonte: Autoria propria via LabVIEW.

NATIONAL
INSTRUMENTS

2 Carrinho de compras | Ajuda |Buscar »

{outro usuaric

- i == \
Produtes & senvigo: nunicagio » Modbus

ents >

[BRECEEIEER I Produtos e Servi

Wy

Nationsl Instrum s > Barsmentos & protocslos de comunicago » M Brasil || [ sine.ni.com/nips/cds/pages/imagelimagepath=/images/products/us/mo

o=

} NI Modbus Library for LabVIEW
NI Modbus Library for LabVIEW

[3 Enviar esta pagina por e-mail Configurar pagina para: =) Imprimir |2-} PDF g Rich Text

- Works with standard serial and Ethernet ports { Modbus LabVIEW Library = X]
« Facilitates Modbus TCP/P and serial communication —_— I Modos D33 AL I sy Mochus Data Lt Out s
e TEP Connection Refrum in ———fE wal——— TCP Cornection Refrum (dup)
= Complies with Modous Conformance Class 2 _— Madzus Command Regsters
- Ut MODEUS Data Lit? -ExCeplion Code

= Compatible with NI LabVIEW Real-Time Module rror N (o error) ertor out

VERP Haader
- Functions as master and slave [+] Ampliar imagem Timesut

MB Ethemnet Master Query i

The NI Modbus Library for LabVIEW is a free, downloadable set of VI function blocks that provide EEE

Maodbus communication from any standard Ethernet or serial port. It implements the Modbus protocol
in software and offers both master and slave functionality. Using the Madbus library, programmable
automation controllers can communicate with gateway devices that connect to a wide variety of
industrial networks, such as PROFIBUS, EthernetlP, and Devicelet.

National Instruments ships the NI LabVIEW Datalogging and Supervisory Control and LabVIEW Real-
Time modules with I/O servers that add easy-to-use Modbus TCP and serial variables @

« Download the Modbus Library for LabVIEW B
w the "Using tt dbus Library in LabVl

= Introduction to Modbus &

« How to Turn a Real-Time Target into a Medbus Slave Using /O Servers =&

N (Serial Focused)” Tutorial &2

Figura 35 - Site National Instruments para download NI Modbus library for LabVIEW
Fonte: Autoria propria via LabVIEW

Desta biblioteca, as principais Vs utilizadas foram, primeiramente, a VI MB
Serial Init para programar a etapa de configuracao das portas de comunicacgéo e a VI

MB Serial Master Query Read Coils (poly) para a etapa de escrita e leitura.
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ME Serial Master Query Read Coils (poly).vi

Serial Parameters
VISA resource name abe =, ] WISA resource name out
Starting Address . ""R

- Coils
llluar'ltit'_-,rJ t&ceptian Code
Timeout

error out

EFFOr i oo

The master uses this VI to read the slaves' coils. This corresponds to a
public function code of 1 in the MODBUS protocol,

Figura 36 - Instrumento virtual MB Serial Master Query Read Coil (poly)
Fonte: Autoria propria via LabVIEW.

3.3. SERVOCONVERSOR

O servoconversor SCA-06 da empresa WEG foi escolhido para realizar o
controle do servomotor SWA do mesmo fabricante. Tal escolha foi estratégica para
se trabalhar com uma Unica classe de equipamentos, com o objetivo de evitar
incompatibilidades de sistemas e possiveis erros de comunicacdo. Este
equipamento permite tanto o controle de velocidade e posi¢do, como o controle de
torque de servomotores trifasicos de corrente alternada (WEG, 2012).

Tais drives necessitam de uma interface para comunicacdo com o
computador. Esta interface fisica ou via radio frequéncia é chamada de meio de
transmissao (SAKURAY, 2005) e podem ser RS-232, RS-485, CANopen, Ethernet
10/100, DeviceNet e EtherCAT, além de outras interfaces proprietarias, como o
Sercos |, Il e 1l da Bosh Rexroth (LIMA e OLIVEIRA, 2011). De maneira errbnea, 0
conceito destas interfaces sdo entendidas como protocolos contrariando a definicao
dos conceitos dos padroes ANSI/ISA-95 e EIA (RS) (CUNHA, 2000).

Nesta secdo serdo apresentadas trés redes de comunicacgdo utilizadas: USB,
RS-232 e RS-485.

e Porta USB
O servoconversor possui uma porta USB que permite ao usuario a
leitura/escrita de parametros, download/upload e monitoragdo das informacdes.
Devido ao fato de que o USB é assincrono, sendo que neste estudo baseou-se na

andlise de dados sincronos, a porta deve ser utilizada apenas para realizar
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configuracdes iniciais. Este meio de comunicacdo foi utilizado para transferir o
programa Ladder para a unidade de servoacionamento e tal operacao foi realizada
pelo software “WEG Ladder Programmer - WLP”. A Figura 37 representa como é

feita a ligacéao.

Figura 37 - Comunicacéo do servoconversor com o computador pela USB.
Fonte: (WEG, 2012).

e Bloco de comunicacdo RS232 e RS485
Para que fosse possivel a troca de informacdo em tempo real durante os
ensaios entre o computador e o servoconversor, foi necessario utilizar um bloco
adicional com as interfaces RS-232 e RS-485, visto que o SCA-06 dispde de trés

entradas disponiveis para blocos extras, conforme apresentado na Figura 38:
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Figura 38 - Expanséo das conexdes.
Fonte: (WEG, 2012).

O bloco que contém as entradas e saidas RS232 e RS485 é conhecido

como “Opcional ECO-1" e sua estrutura é apresentada na Figura 39.

LA121 LA122

XA122

XA123

SA121

Figura 39 - Bloco de expanséo Eco 1.
Fonte: (WEG, 2012).

Sendo que:

XA121 - Interface RS232 e RS485.

XA122 - Interface RS232.

XA123 - Interface RS485.

LA121 - Acende quando a transmissao é feita por RS232.
LA122 - Acende quando a transmissao é feita por RS485.

SA121 - Chave de selecdo de modo.
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O padréao serial RS foi desenvolvido pela Electronics Industry Association
(EIA) e apresenta duas formas de transmissao: SDT e DDT (SMITH, 2010).

SDT (Single-Ended Transmission) é a arquitetura, presente no RS232 e
RS423, que consiste em transmitir o sinal por um condutor e utilizando outro
condutor de aterramento como referéncia.

DDT (Differential Data Transmission) € a arquitetura, presente no RS422 e
RS485, que transmite o sinal por um condutor, tendo outro condutor com o sinal

invertido para se obter uma diferenca de sinal praticamente imune as interferéncias.

e RS232:

O padrdo RS232 possui canais independentes para transmissao, com uma
linha para transmitir e outra para receber os dados. A transmissdo/aquisicdo dos
dados é feita pela variacdo do nivel de tensédo, com arquitetura SDT, de modo que a
taxa de transmisséo € reduzida a ordem de até 20Kbps para uma distancia de 15
metros (ARC ELETRONICOS, 2000). No servoconversor essa interface pode ser
utilizada respeitando a ordem dos pinos, presentes no conector, de acordo com o
Quadro 3.

Quadro 3 - Especificagdo da conexao XA122 para RS232

Conector XA122
Pino Funcao
1 NC
2 RX_232
3 TX_232
4 Reservado *
5 GND
6 NC
7 232 RTS
8 NC
9 NC
Carcaca Terra
* Mao conectar os pinos reservados.

Fonte: (WEG, 2012).
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e RS485:

A RS485 utiliza um ou dois pares de fios para transmissdo de dados. Tem
isolamento 6ptico, e trabalha a taxas de transmissdo de 10 Mbps e seu alcance
pode atingir, sem amplificacdo, aproximadamente 1200 metros de distancia. A
transmissé&o de dados ocorre na forma DDT (ARC ELETRONICOS, 2000). O Quadro

4 apresenta a configuracdo dos pinos para conexao.

Quadro 4 - Especificagcdo da conexdo XA123 para RS485
Conector XA123
Pino Funcao
1 NC
NC
NC
NC
GND
Reservado *
Nc
A (Data -)
9 B (Data +)
Carcaca Terra

@ |~ |3 || (WM

* Nao conectar os pinos reservados.

Fonte: (WEG, 2012).

A entrada XA121 pode utilizar RS232 ou RS485 desde que sejam

respeitadas as especificacdes do Quadro 5

Quadro 5 - Especificacdo da conexdo XA121 para RS232 e RS485

Conector XA121
Pino Funcao
1 Terra
RX_232
TX_232
Reservado *
GND
Reservado
232 RTS
A
9 B

* N&o conectar os pinos reservados.

Fonte: (WEG, 2012).

*

@ |~ | oW
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3.3.1. Plataforma WLP

O controle do servomotor utilizado foi feito pelo software WLP e este utiliza
|6gica Ladder para a programacdo. O software foi escolhido por ser desenvolvido
pela WEG, mesma fabricante do servomotor, por possuir uma ampla documentacao
de suas funcionalidades e pela boa confiabilidade que apresenta, visto que é
disponibilizado pelo mesmo fabricante do sistema (WEG, 2012). A linguagem Ladder
adotada no software também se destaca como um diferencial para tal escolha, pois
durante a programacao é possivel assimilar perfeitamente funcdes simples com
fungbes avangadas, como no caso o controle PID do servomotor. A Figura 40

contempla o ambiente para edi¢do no software WLP.

'WEG Ladder Programmer - [projeto.ldd] li“i“&l
H Projeto  Editar Exibir Pagina Inserir  Ferramentas Construir Comunicagdo  Bloco do Usudrio  Janela  Ajuda - [& x
D|=|ef| @@ S| 2|y el [ o] gl @)

ol S R PR TP S C T

[ 2|=t| = 1] | o|nfo|of|e]|e] f

B[]l 223200 | @ V]| v |- | #
o [+ -] &
projeto.ldd x 0 1 2 3 4 5 6 7 g -
B~ Diagramas Ladder
- projeto Jdd 0

- Agsistentes de Corfiguragdo

- Didlogos de Monitoragio

- Diglogos de Trend de Varidveis

- Didglogos de Monitoragdo de Varidveis

- Didglogos de Valores dos Pardmetros

- Monitoragdo de Entradas/Saidas

- Forga Entradas/Saidas

- Monitoragdo de Padmetros via IHM

- Monitoragdo Informagdes Gerais do Equipame

m

o
« n Il i it b

Para ajuda, pression | CFWI11 V3,14 Paginal del

Figura 40 - Ambiente de trabalho do WLP
Fonte: Autoria propria via WLP.

Apbs a programacao, os dados séo inseridos no servoconversor por meio da
interface adotada. O trabalho nesse programa serd de maneira offline, pois uma vez
gue os dados sejam enviados para 0 servoconversor, este passa a seguir a logica
em conjunto com comandos externos no modo online, ou seja, em tempo real, por

intermédio da instrumentacéo virtual, neste caso o LabVIEW.
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4. SIMULACOES, EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para construir um modelo concreto, é preciso seguir um procedimento de

identificacdo normalmente distribuido em 3 partes (LJUNG, 1987):

e Escolha do modelo aproximado: escolher modelo matematico referente a
aplicacdo desejada. O modelo escolhido para a questdo ja € conhecido no
meio académico.

¢ Obtencao dos dados: obter um ensaio para recolher dados referentes ao sinal
aplicado e o sinal de leitura.

e Regra para validacdo: analisar as respostas da planta e do modelo verificando
a confirmacédo do modelo definido (IKONEN e NAJIM, 2002) (SUN, LI e XU,
2003).

O presente trabalho procurou entdo identificar os parametros reais do
servomotor utilizado em projeto, bem como sua modelagem tedrica, conforme
literatura de referéncia e, finalmente, desenvolver a simulacdo no ambiente
computacional, procurando comparar o desempenho simulado, com a resposta
esperada na pratica. Apresentou-se também o controle de torque do servomotor por

dois modos distintos: controle de corrente e controle de torque instantaneo.

4.1. ESCOLHA DO MODELO
A escolha do modelo em questdo foi feita através do levantamento
bibliografico existente e desta forma foi implementado em LabVIEW.
4.1.1. Elaboragdo da Maquina MSIP em LabVIEW.
Para realizar a criacdo de simulagfes utilizando a maquina PMSM é preciso

inicialmente conhecer o modelo matematico, Quadro 6, dela e por intermédio dele

desenvolver o modelamento em LabVIEW.
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Quadro 6 - Resumo da modelagem do MSIP.
dld/dt = —R/Ld id +NLq/Ld a)riq + 1/Ldvd

dig/dt = —R/Lgiq — N Lyq/Lg wrig — AN/Lgw, + 1/Lg v,

Jdw,/dt =3/2N[Agiq + (Lg — Lg)igiq| — T — Bo,
db./dt = Nw,
Te = 3/2 N[Ao lg + (Ld - Lq)idiq]

Desta forma, com base nas equacdes obtidas através da modelagem da
maquina MSIP é possivel realizar a implementacdo em LabVIEW desta maquina
para realizacdo de ensaios preliminares ao ensaios praticos, fazendo com que o
tempo de desenvolvimento de projetos seja diminuido.

Para a realizacdo da modelagem, Figura 41, que equaciona o movimento do
rotor do servomotor, utiliza-se a equacdo do movimento € possivel elaborar a
seguinte VI em LabVIEW em conjunto com os pacotes de programagcgéo adicionais

do control design simulation.

Relagde de movimento do Servornotor

B

Terque de Motor v 3

L T ox

Torque do motor *

Velocidade do Rotor
¥

Torque da Carga
¥

J - Constante de Inécia
5

Figura 41 - Modelagem do Movimento
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).



66

A realizacdo da modelagem que encontra o torque elétrico & descrito na

Figura 42:
Ld Relagio do Torque do Motor

I@ [}
Lg —IJ:=> # par de polos
Id = -

Ig

I@ =

Lambda

Figura 42 - Modelagem do torque fornecido pelo servomotor
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

Torque do Motor
FOEBL ]

A implementacdo da equacdo das correntes Id e Ig sdo mostrados na

Figura 43 e Figura 44, respectivamente:

Lg
[,

# par de polos
|IE L§

EREE

Ig
[oBLH

Wr

Figura 43 - Modelagem de Id
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

# par de polos
||E *

A

Id
[DELE

wr

Figura 44 - Modelagem de Iq
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).
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A modelagem para obter a posi¢cdo angular € mostrada na Figura 45:

Relagdo de Theta
% par de polos
[}
Velocidade do Rotor w 1
= 4 b
| = z

Figura 45 - Modelagem do posicionamento angular.
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Finalmente, para alimentar o servomotor é preciso que chegue a seus
enrolamentos uma tensdo, porém para que seja processado e analisado o
comportamento transitério desta maquina é utilizado o modelo d-g, como mostrado
na Figura 46, através das transformadas de Clarke e Park (PILLAY e KRISHNA,
1988).

Sistema de Cordenadas Sistema de Orientagdo
[Sistema de cordenadas de Fase|  |do Estator Pelo Campo do Rotor
tensao do estator Clarke.vi Park.vi .
20a € - pDBI
[ =0 z oy o(_/,o
- = oe
q

»

| »

Figura 46 - Modelagem da alimentacdo do servomotor
Fonte: Autoria préopria via LabVIEW (2012).

4.2. OBTENCAO DOS DADOS E VALIDACAO DO MODELO

4.2.1. Obtencgao dos Parametros do servomotor MSIP

Foram levantados os parametros do servomotor utilizado com o objetivo de
desenvolver simulagdes no ambiente computacional LabVIEW, o mais proximo da
realidade. Esses parametros foram acessados através do servoconversor,
conectado ao servomotor, ambos devidamente alimentados pela rede elétrica e

aterrados.
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Primeiramente, foram levantados os valores relativos as caracteristicas
fisicas do servomotor e que ndo variam conforme sua aplicacdo e apresentado no

Quadro 7:

Quadro 7 - Caracteristicas fisicas do servomotor,

Caracteristica Parametro Valor
Modelo do servomotor P0385 19 (SWA 40-0.8-3000rpm)
Resisténcia P0409 32,7 Ohms
Numero de pares de pdlos P0407 4

Indutancia de quadratura (Iqg) P0414 42,60 mH

Indutancia do eixo direto (Id) P0415 40,00 mH
Constante de torque P0O417 0,800 N.m/A
Inércia do motor (Jm) P0418 0,0497g.m?

Os parametros de corrente e velocidade, referido como P0119 e P0121
respectivamente, podem sofrer diversas alteragcbes durante o uso e o controle
utilizado. Os demais parametros de ganhos utilizados nos controles estéo listados no
Quadro 8:

Quadro 8 - Parametros dos ganhos do PID.

Caracteristica Parametro | Valor

Ganho Proporcional do PID de Corrente Iq (Kp) P0392 9019
Ganho Integral do PID de Corrente Iq (Ki) P0393 250
Ganho Proporcional do PID de Corrente Id (Kp) P0395 11514
Ganho Integral do PID de Corrente Id (Ki) P0396 500
Ganho Proporcional do Regulador de Posicdo (Kp) P0159 50
Ganho Proporcional do Regulador de Velocidade (Kp) PO161 1500
Ganho Integral do Regulador de Velocidade (Ki) P0162 30
Ganho Derivativo do Regulador de Velocidade (Kd) P0163 0
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4.2.2. Levantamento da curva PO067% X Torque

Este ensaio simulado foi realizado para verificar o comportamento do
parametro PO067 do servoconversor com a variagao da entrada de torque.

O parametro PO067 é usado para armazenar a informacdo de torque. Este
parametro tem a capacidade de realizar a leitura de valores de -10 a 10 volts e
representar tais valores em ndmeros inteiros de -8192 a 8192. A descricdo do
Parametro PO067 e sua programacao sao mostradas no Apéndice D.

e Modelamento em LabVIEW
A modelagem foi realizada levando em consideracdo os parametros dos

controladores adquiridos no ensaio.

Parametros PMSM Tempo de Simulagdo
Ld (H) 0

f‘ll

5,|0r04
Lq (H)

Fequéncia Portadora

f"l lr'\.

‘_:,|0r0425 £ 10000
RS L

f::|32,?

“lambda (wh)

\;IG,BBBBE
]
:,.JICI,CIM
B

40
" # Par de polos

[

Figura 47 - ParAmetros do servomotor MSIP - Painel Frontal
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

Bo parametro P0067 esta detalhado no Apéndice D.



Foi elaborado a VI conforme a Figura 48.

3
E"
-

Portado
vV

- r-ocar wor-v e
£ Eo S 3|

&

=
2| TSimuiation T Pardmetros PMSM
T de Simulagd - T
o Tempo de Simulagio — Set Point de Torque

__., -

. o Ul &, CoomnetlE ) )

) : B '
- 160
Sistema de Cordenadas PMSM &

d:Esmur [s019 250 Fequéncia 2 d B

Figura 48 - VI para levantamento da curva PO067 x Torque - Diagrama de Blocos

Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Esta VI possui uma hierarquia de sub-VIs que sdo mostradas na Figura 49.
E possivel observar que a VI de controle “1” possui diversas Sub-VIs: 2 - VI de
armazenamento, 3 - VI de conversao, 4 - Modelagem do servomotor MSIP, 5 - VI de
PID, 6 - Modelagem de uma ponte de IGBTs, 7 - Transformada de Park, 8 -
Transformada inversa de Park, 9 - Transformada de Clark, 10 - Sistema de
modelagem do Control Design e Simulation e 11 - VI de criacdo de SPWM.

3

)

v --Fer KGF- % F--KGF
I e I

11
@]

el

Figura 49 - Hierarquia de Sub-VIs do controle de torque
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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O modelo de ensaio escolhido foi o modelo de controle de torque por

corrente. O ensaio foi realizado com a alimentacdo de torque de -2,4 N.m até 2,4

N.m, pois a corrente maxima suportada pelo servomotor é de 3A e com a constante

de torque igual 0,8 N.m/A.

Para realizar a interpretacdo do dado lido pelo parametro PO067 foi preciso

elaborar VIs de ganhos referente a cada transformacao do sinal de torque gerado

pelo servomotor.
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W--FET

Figura 50 - Transformacdes em Vs
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

O servomotor exerce um torgue em seu eixo que é transmitido como forca
na célula de carga (Figura 50— 1), em seguida a célula de carga recebe a forca e
transforma em tenséo (Figura 50 - 2, 3); por fim o servoconversor |é esta tenséo e

disponibiliza em seu parametro P0067. O descritivo das VIs da Figura 51 se

encontra no Apéndice D.

Para realizar a leitura do torque, as VIs de transformacdo receberam o

torque fornecido pelo servomotor simulado conforme Figura 51.

T-FiN)|
fi

F--KGF KGF -1 v--Fi7
e Je= B

Figura 51 - Simulagédo para gerar o P0067
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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O arquivamento do sinal, ndo € um item trivial, pois em LabVIEW néo se

pode (VI existentes) arquivar dados ndo numéricos. Desta forma, é preciso realizar a

conversdo do valor acumulado na simulagcdo (Unbundle By Name - retira do sinal

apenas a tabela de dados referente ao sinal) e enviar para a VI de salvamento

chamada Write To Spreadsheet File. Assim os dados sao adquiridos e poderao ser

processados posteriormente.

Unbundle By Mame

b [Signal o
 [Signal]

.........

Figura 52 - Arquivamento do sinal
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Write To Spreadsheet Filewvi
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Realizando a simulagéo tém-se 0s seguintes resultados, vistos na Figura 53

e Figura 54:

25
T 2
€ 15
g 1
Bovs
5
o
- 05
g .
o
m.
-
a
w .

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 458 5
Tempo (s)

Figura 53 - Set Point de torque
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

‘.V';lqr lido em P0067
88888 .888¢8¢3¢8

© 02 04 06 08 1 12 314 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 4 5
Tempo (s)

Figura 54 - Leitura do paradmetro simulado P0O067
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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e Teste pratico

Este ensaio pratico foi realizado para verificar o comportamento do
parametro PO067 do servoconversor com a variacao da entrada de torque.

O ensaio pratico foi realizado aplicando-se um referencial de torque
variavel, partido de -2,4 N.m até 2,4 N.m que € o limite aplicavel no servomotor
escolhido.

Este ensaio foi realizado com a utilizacdo dos seguintes equipamentos:
servoconversor, servomotor, célula de carga, amplificador, computador e software de
instrumentacao virtual conforme Figura 55:

A célula de carga é instalada em uma estrutura metalica que impede a livre
movimentacdo do eixo do motor. Para supervisionar e aplicar os setpoints foi
desenvolvido um programa no LabVIEW. Foi utilizado na comunicacao serial RS485

0 protocolo Modbus.

P
O
o
(T
o
g
c
3]
E
<

Figura 55 - Esquemaético global do ensaio
Fonte: Autoria prépria.
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Para a realizacdo deste ensaio foi preciso elaborar uma VI que aplicasse
uma rampa de torque na entrada do parametro P0119 (referéncia de corrente) no
servoconversor e o recebimento do valor contido no parametro PO067, bem como no
arquivamento dos dados obtidos.

Foi elaborado a VI conforme a Figura 56:

et point de t
24 [Realiza 2 Rampa de -2, 2 2.4 com o delta 0,08] >
u B> Set point de torque 0.08 b
Grava os dados]
Constante de torque B
[e>—fi>- 1
10
Parametros da Porta seria satéointda: rrente|
[r19 )
Leitura do Parémetro 67
oy .
i
[ il i v ]
S— = — &
Write Single Register 7| Read Input Registers 7|
{3~
sop 0
o=

Figura 56 - VI ModBUS para levantamento da curva PO067 x Torque - Diagrama de Blocos
Fonte: Autoria préopria via LabVIEW (2012).

Para realizar a comunicacdo foram seguidos 0s seguintes passos: configuragao,
escrita, leitura, processamento, fechamento da comunicacdo. A vista global das
hierarquias da VI criada para o acionamento do servomotor da WEG, Figura 57,

mostram as etapas em questao.

W Global\l

=1 VI Escr|ta VI Leitura
VI Configura Comunicagao j

iR
Lt

VI Fecha Comunicacdo VI Processamento

Figura 57 - VI ModBUS para levantamento da curva P0067 x Torque - Estrutura
hierarquica das Vs
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

A etapa de configuracao foi de complexa elaboracéo, pois quando se iniciou
0 projeto, o programa de instrumentacdo em LabVIEW apresentava problema de
comunicacdo entre a serial RS485 e os pacotes de dados enviados com 0s
recebidos. Para corrigir esse problema foi utilizado uma ferramenta chamada Wire
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Mode, visto na Figura 58, devidamente configurado para a utilizacdo do RS485 com

2 fios.

VISA resource namel 170 :I

[Rsa&5, Wire2-Auto "}——]u = Instr 4
Miire Mode

Figura 58 - Utilizacdo do Wire mode
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

Com este ajuste houve a estabilizacdo nos dados recebidos, portanto n&o

houve a oscilacdo que ocorria e a aparente perda de sintonia.
Em uma vista global, foi criado uma sub-VI chamada de Config WEG,

Figura 59, que foi desenvolvida para facilitar o processo de configuracdo da porta

serial.

Pardmetros da Porta serial

=

VISA resource name ] r
WEG

Baud Rate [MB]
panw

Flow Centrol

Figura 59 - VI Config WEG
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

Esta VI € composta por etapas, vistas na Figura 60, pré-estabelecidas como:

Configuracdo do modo de operacao e habilita motor:

Pardmetros da Porta serial in

Habilita Motor, VISA Refum out
error in (no error)
[ Mrrrerrerorerreers
FE
VISA Refnum in
[abe

L/00 -
= [ = Instr 3} -  Tnit ["Mods Torque *] Rl fbe
. 2 Hl que = error out
[Re485/Wire2-Auto ~]——pWire Mode|aud Rate [T528 | E L Write 5 |-R ter ¥ :Iﬁ =
berity [ |t Single Register 7] e Single Register 7]

Flow Control [[vi6}

Figura 60 - Composicao da VI Config WEG
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Foi imposto no parametro P0119 o valor executado pela rampa criada
atravées de uma logica para incremento de 0,08 em cada iteracdo, conforme

Figura 61:

set point de torque

&>

|Rea\iza a Rampa de -2,4 a 2,4 com o delta 0,08|

Set peint de torque

2703

Constante de torque I>
: & -

10

set point de corrente

L
5
[ME]

Write Single Register

Figura 61 - L6gica de Escrita
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Para ler o valor do parametro P0O067 foi utilizado a VI da Figura 62:

Leitura do pardmetro 67
Leitura do Pardmetro 67
th 3l |
‘—'_:v?zﬂ '
G |

Read Input Registers =

~

Figura 62 - Leitura dos valores
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

A fim de processar os dados colhidos pelo ensaio, foi realizado um estrutura

para realizar o arquivamento dos dados conforme Figura 63.

[
3 fses

Figura 63 - Processamento dos dados obtidos
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
Ao final do processo € preciso executar uma funcdo para desabilitar o
servoconversor e finalizar a comunicagao via RS485, desta forma foi criada uma VI

chamada de Close WEG, mostrada na Figura 64 (Sub-VI) e Figura 65 (Completa):
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[Fecha a comunicaciol

Figura 64 - Close VI
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Desabilita Motor

Pardmetros da Porta serial

I
| (BT L:ﬂ% W
ol [ME] c

error in (no error) E [write Single Register ~
=

Figura 65 - Esquematico da Close VI
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Realizando o ensaio pratico tém-se 0s seguintes resultados na Figura 66:

M-

Leitura do parametro 119

Leitura do parimetro 67

1231 Tempu {5} 13:'1

Figura 66 - Leitura do pardmetro P0067
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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e Comparacao entre os resultados obtidos

Realizando a comparacdo com os dados obtidos nos ensaios pratico e
simulado, que se encontram no Apéndice C, pode-se observar que o teste simulado
contém erros em comparacao com o teste préatico. O erro maximo € de 24 unidades
do parametro PO067, representando um erro em torque de 0,102 N.m visto na Figura
67.

600

500

N\

400
300 /
200

100

v 4 === P67 - Simulado

0 — P67 - Medido

A = S B S S S W
-100 D R /
200 /

-300

-400 /

-500 —»

S HHH HH NN —¢trro

-600

Figura 67 - Leitura do parametro simulado P0O067 comparado
Fonte: Autoria prépria.

O erro encontrado pode ser devido ao fato da nao realizacdo da modelagem
do equipamento mecanico, pois a conversdo utilizada na simulacdo para torque
apenas leva em consideracdo o diametro do eixo do servomotor.

Outro aspecto extremamente importante a ser notado € que o motor, com 0
rotor travado, recebeu o comando de corrente variando até 3A, a qual é 3 vezes
superior a nominal. Tal corrente ocasionou excesso de temperatura e, em outro
momento, levou o0 servoconversor apresentar permanentemente a falha 70,
correspondente a sobreaquecimento do sistema. Tal falha foi constatada pela
empresa EngeMOVI, a qual encaminhou o servoconversor para assisténcia. Assim,
0s ensaios futuros deverdo ser feitos respeitando a corrente nominal e nédo a

corrente maxima.
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4.2.3. Resposta ao degrau

Este ensaio simulado foi realizado para verificar o comportamento da

resposta ao degrau de 0,48 N.m.

e Modelamento em LabVIEW
A modelagem em LabVIEW é similar & utilizada no ensaio pratico 2, a

modelagem do ensaio pratico 3 € mostrada na Figura 68.

[Set Pointe de Torque]

Step Signal

— Set Point de Torque,
ol

“’ —

Torque do motor
bt

E3

et

1 rom) = ke -+ Tensdo Célula de carga
» P ES bes

Figura 68 - VI para levantamento da resposta ao degrau de 0,49 N.m
Fonte: Autoria propria via LabVIEW.

Iniciando a simulacédo os resultados obtidos por ela sdo mostrados nas

Figura 69 a Figura 71.

=
8 ae-

g .

o
o

il 35 ol 3 o3k 3% 1w 4 s 5 5%
Tempo (s)

Set Point de Torgue

Figura 69 - Set Point de torque
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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2 25 25 275 3 335 35 355 & 4

Tempo (s)

Figura 70 - Leitura da tenséo amplificada
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

1,0004 1,0005 1,006

Tempo (s)

Figura 71 - Detalhe da leitura da tens&o amplificada
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

O tempo de estabelecimento pelo grafico simulado é em torno de 0,12 ms e

o valor da amplitude varia de 132 mV e 142 mV tendo seu valor médio de 137 mV.

e Teste prético
O servomotor, ao ser acionado, possui um tempo para o estabelecimento do
torque controlado aplicado. Esse tempo, composto pela identificacdo do
acionamento mais o0 estabelecimento do comando, é importante para o
conhecimento e desenvolvimento dos controladores, bem como da lbgica
implementada e utilizacdo de amplificadores adequados. Por se tratar de uma
execucao rapida, da ordem de algumas dezenas de ps, esta diferenca de tempo de

acionamento pode influenciar no resultado do controle.
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O teste foi realizado no servomotor WEG SWA em conjunto com uma célula
de carga Alfa SV50, um amplificador Clip AE501 para leitura da célula e um
osciloscopio Agilent U1604A para aquisicdo grafica dos sinais. Foi elaborado um
programa Ladder, que liberada um sinal na saida digital X1 do servoconversor,
quando o motor € acionado via acionamento externo por chave, Figura 72. Este sinal

da saida digital tem como o objetivo comparar os tempos com o sinal enviado ao
servomotor.

Acionamento
via Chave

Alimentagio CC ™

Figura 72 - Esquemaético global do ensaio pratico utilizando osciloscopio digital
Fonte: Autoria propria.

O osciloscoépio recebeu dois sinais, em tempo real, sendo no canal 1 a chave

externa e no canal 2 a saida digital X1. Os dois sinais sao de 24 V.



Na Figura 73
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Figura 73 - Tempo de acionamento: chave de entrada (vermelho) e
saida X1 (azul)

Fonte: Autoria prdpria via aquisicdo de imagem do osciloscépio
digital.

adquirida pelo osciloscépio digital, o grafico em vermelho

representa a chave de entrada e o grafico em azul € a saida X1. O resultado obtido

foi um leve atraso na aplicacdo do comando externo para o acionamento do motor

de aproximadamente 8us. Este tempo consiste no intervalo do servoconversor

interpretar o sinal de entrada e transformar em um comportamento previamente

programado.

Além deste tempo, existe também o de estabelecimento mecénico com a

carga, chamado de tempo morto. O osciloscopio recebendo o sinal de saida da

célula de carga, equipada com amplificador, exibiu em tempo real junto com o sinal

da saida X1 para comparac¢ao, como pode ser visto na Figura 74.

50mY/ 10 U7 10ms/

Figura 74 - Sinais de saida: sinal enviado (vermelho) e sinal X1
(azul)
Fonte: Autoria prépria via aquisicdo de imagem do osciloscépio
digital

Na Figura 74 esta em vermelho o sinal enviado pela célula de carga e em

azul o sinal X1 do servoconversor. Esta saida X1 do servoconversor estava



83

configurada para liberar 24 V no acionamento enquanto que a célula de carga ficou
entre 105 mV e 125 mV quando estabilizado. O torque na célula de carga levou
aproximados 48ms para se estabelecer. Como o tempo de 8us foi bem baixo,
comparado com o teste anterior, foram obtidos aproximadamente 48ms para haver o
estabelecimento do comando. Logo foi comprovado que o comando ndo €
instantdneo e existe o atraso, invariavel conforme a corrente programada,

caracteristica essa que deve ser levada em conta na programacao.

e Comparacdao entre os resultados obtidos
Realizando a comparacdo com os dados obtidos nos ensaios pratico e
simulado, pode-se verificar que o tempo de estabelecimento no teste simulado (0,12
ms) € muito menor em comparacdo com 0 ensaio pratico (48ms). Com relacdo a
amplitude obtida, o ensaio simulado tem o resultado entre 132 mV e 142 mV e o
pratico 105 mV e 125 mV levando a um erro maximo de 37mV o que representa

0,1285 N proximo ao erro do ensaio pratico 2 que foi de 0,102N.

4.2.4. Swept Sine

O teste consiste em variar a frequéncia de um sinal em uma faixa de
frequéncia definida, sendo geralmente iniciado do zero até um valor escolhido. Os
motores possuem um limite de resposta ao sinal aplicado, geralmente variando a
corrente ou tensdo, demonstrando assim o limite de frequéncia do sinal que pode
ser trabalhado.

O Swept Sine foi utilizado em uma simulagdo para variar a corrente na
malha de corrente do servomotor modelado, tendo como realimentagao do sistema a
corrente. A construcdo do programa em LabVIEW pode ser observada na Figura 75.
O resultado do teste realizado pode ser conferido na Figura 76. Outro teste de Swept
Sine também foi realizado variando o torque do servomotor pelo controle de torque
direto. A realimentacdo da malha de controle foi feita usando o torque gerado pelo
motor. A constru¢cdo do programa pode ser vista na Figura 77. Os resultados

obtidos pelo teste estdo na Figura 78.
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Figura 75 - Controle de torque através da Corrente.
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Figura 78 - Resultado para o Swept Sine com torque direto
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Em Ambos os Resultados, se pode observar que a partir da frequéncia 330
Hz o erro comecga a aumentar consideravelmente.
Em uma simulagcdo com uma variacdo de frequéncia ainda maior é possivel

ver a perda de resposta, como visto na Figura 79:
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Figura 79 - Swept sine de 1 minuto
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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nao conseguir responder conforme o esperado, levando o torque a uma queda

continua conforme a frequéncia aumenta.

Na Figura 80 pode ser notado melhor o comportamento do servomotor com

a aplicacdo do Swept sine relacionando o decorrer do tempo, variando 60 Hz

durante 0,6 segundos, com o erro obtido.
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Figura 80 - Swept sine com variacéo de 0,6 segundos e 60 Hz
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

4.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE TORQUE

Para conhecer o comportamento do motor com o controle de corrente foram
realizados dois programas com formas diferentes: Controle por corrente e controle
por torque instantaneo. O primeiro foi feito para ser utilizado pelo sensor de corrente
interno do servoconversor SCAO06 e no segundo a realimentacéo foi feita para ser
utilizado com uma célula de carga acoplada ao eixo do servomotor e ligada
eletricamente em uma entrada analogica do servoconversor. O sistema montado

pode ser visto na Figura 81.



Figura 81 - Montagem do sistema

Fonte: Autoria prépria.

4.3.1. Controle de torque por realimentacao de corrente
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Com a utilizacdo do LabVIEW, foi elaborado um programa para realizar a

supervisdo do servomotor e para aplicar o conjunto de setpoints necessarios como

demonstrado na Figura 82.

Configuragdo da porta Serial

MNome da Porta de Comunicagao

L com =
]

Taxa de transmissdo Paridade Fluxe de Controle
5'1|9600 | f“None | ﬂlNone |

\ Endereco de escravo

-
Ganhos
Kp (1071) Setpoint de Torque
o |
‘ Ki (1072) Leitura de Corrente
\;}|0 0

Kd (1073) Atualizar

Setpoint do servomotor m
Entrada X Saida Resposta do servomotor -
5 -

45-
o
35
3
Lie

7

Corrente (A)

1,5-
1 -
0,5-

0-
0

Tempo (s)

10,00
10,00

5:|0 ( -! STOP

Figura 82 - Programa de supervisdo

Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Em estado operacional habilita-se o servoconversor através do parametro
P0099 e coloca-se o sistema em modo Ladder pelo parametro P0202. A
programacao dessa etapa pode ser vista na Figura 83. O protocolo de comunicagao
utilizado, pela serial RS485, foi 0 Modbus.

Quando o servoconversor esta em modo Ladder, as funcdes de PID pré-
definidas no servoconversor deixam de ser validas e o PID que sera considerado

serd o que foi desenvolvido na plataforma WLP.

W[True < :
Parametro Usuario P Parametro Usuario
1071 Recebe ¢ Kp [1072 Recebe o Ki do [1073 Recebe o Kd
do PID de Corrente PID de Corrente do PID Comrente
Parsmetros da Porta seris! L7t 072 1072
== Ltvaliza) e
Nome da Porta ”’ (Tl —L‘ —L‘uﬁ \.a
de Comunicacio [Write Single Register 7] [Write Single Register =]| [Write Single Register 7]|
. 1000 1000
Taxa detransmissio e 1000
Ganhos - b I> |>
G [
Paridade =]
Fluxo de Controle 070
| .
wRIE WES
i e
Sepont de Torque TR — [ Wiite Single Register 7] | Fecha s comunicagaa]
08 10 b s :
- [Ee=-=s JEntrada X Saida || §
Parametra Usuaro Leitura de Corrente
ecebe o valor
[Fere]]
de setpoint de
comente
[i}
il
;!
\:‘?ﬁ-a
[ME]
Read Input Registers 7] ]
Limpaogrsfico | T L= = IV
ern cads execugio (i

Figura 83 - Programacdo do modo de execucéo
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Feito isso, a execucao do programa entra em um loop while dentro do qual
os ganhos (Kp, Ki e Kd) do bloco de PID do Ladder sado atribuidos por meio de
parametros do usuario que sao variaveis utilizadas e atribuidas no programa Ladder.
O setpoint de corrente € escrito no parametro do usuario e a corrente do motor € lida
no parametro P0003. Uma vez que o usuario aperte o botdo stop, o drive é
desabilitado e os objetos de comunicacgao/interface sdo encerrados. Quando é feita
a finalizacdo incorreta, podem ocorrer inconveniéncias como o servomotor continuar
habilitado sendo necessario desabilitar no proprio servoconversor.

Quanto ao codigo Ladder, apresentado na Figura 84 e Figura 85,
desenvolvido para atribuir os valores do PID na malha de corrente do sistema,

observa-se que esse adquire os ganhos (Kp, Ki e Kd) dos parametros de usuario,
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atribuidos no programa elaborado no LabVIEW, e os divide por 1000. Isso ndo gera
distor¢des, pois no cédigo Ladder tais ganhos foram multiplicados por 1000 e esse
procedimento traz a vantagem de viabilizar a transmiss@o de numeros decimais nos
parametros, 0s quais s6 podem receber numeros inteiros. Uma vez que os ganhos,
e também o setpoint foram adquiridos, esses dados sao inseridos na entrada do
bloco de controle PID e a saida desse é inserida na referéncia de corrente do
SCAO06 através do parametro P0119.

0 1 2 3 4 ] & T 2 g
B 000
o f
EM  INTZFL EMO { )—
wrwi1071 W InT FLOAT b

SIS 000

EN  MATH ENO { )—

DATA 1 RES
OFERATOR
1.00e+003 HOATA 2

[ 2]

Lad
b A

SIS 000

EM  INTZFL EMO { )—

RIIW1072 HINT FLOAT

LA

SIS 000

! EN  MATH ENO { )—

DATA 1 RES
OFERATOR
1.00e+003 HOATA 2

[==]
b A

SIS 000

10 i
EM  INTZFL EMO { )—

%IW1073 | INT FLOAT b
11
AN EEINET
12 i
EN  MATH ENO { )—
WorTa 1 RES b
13 W OFERATOR
1.00e+003 | HOATA 2
14

Figura 84 - Parametros do usudrio no programa Ladder
Fonte: Autoria propria via WLP (9.11).
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13 EM  FLZIMT EHO EN TRANSFERENEI——( )—

HFLOAT IHT | 2ch W 13000 SehIW 13000 | HSRC DST e 2:FD11G

14

Figura 85 - PID do programa Ladder
Fonte: Autoria propria via WLP (9.11).

Estes programas poderdao ser utilizados para a definicdo dos PID que
definirdo o controle de torque por realimentacdo em corrente e para a verificagdo do
erro medido de forma gréafica através da comparacéo entre a onda da referéncia de

corrente e o valor medido.
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4.3.2. Malha de corrente realimentada pela célula de carga

A célula de carga é instalada em uma estrutura metalica que impede a livre
movimentacdo do eixo do motor. Para supervisionar e aplicar os setpoints foi
desenvolvido um programa no LabVIEW, visto na Figura 86. Foi utilizado na
comunicacéo serial RS485 o protocolo Modbus.

Setpoint do servomotor m 10,00

Entrada X Saids Resposta de servomotor [EIN | Jo00
- - . 5-
Configuragio da porta Serial
MNome da Porta 42
de Comunicagdo od
% comi =
i
3,5
Taxa de transmissdo Paridade Fluxo de Controle
4 i a T 3
,1|9600 | ,1|None | ,1|None | E‘
£ 25+
Modo 5
3 o
-;J RTU
Endereco de escravo
v B
I ———
Ganhos -
. 1 i
Kp (1071) Setpoint de Torque i] 215
A 1] Tempo (s)
P! < &
Ki (1072) Leitura de Corrente Fe,Ed,ba,d,( d,a ,CEI,UI,E ‘,ie Icalrgla . T
5o 0 0
¢ -.Kd ao73) Atuallza_[_. Saida do Controlador
50 ( - STOP 0

Figura 86 - Painel frontal do programa para aplicar os setpoint
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

O torque que o0 motor exerce nesse sistema gera uma tracdo na célula de
carga, a qual produz uma pequena deformacgéo nos strain gages unidos a estrutura,
resultando em um sinal elétrico fornecido pelo amplificador, modelo Clip AE501 da
HBM. Este sinal é conectado em uma entrada analdégica do servoconversor para
realizar sua aquisicao e leitura.

A programacao dessa etapa pode ser vista na Figura 87. O protocolo de
comunicacédo utilizado, pela serial RS485, foi o Modbus. Foram introduzidos dois

indicadores: um para monitorar a saida da célula de carga e outro para verificar a
saida do controlador.
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Figura 87 - Diagrama de blocos do programa para aplicar os setpoints
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Entrada X Saida

O programa Ladder para essa aplicacdo esta ilustrado na Figura 88,

Figura 89 e Figura 84. Este programa recebe a informacao da referéncia do torque

que € comparada pelo sinal gerado pela célula de carga, passando por um PID e

logo apos realizando a atualizagédo do valor do parametro P0O119.
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Figura 88 - Parametros de usuario do programa Ladder para controle de corrente via célula de

carga

Fonte: Autoria propria via WLP (9.11).
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Figura 89 - PID do programa Ladder para controle de corrente via célula de carga

Fonte: Autoria propria via WLP (9.11).

4.3.3. Comentéarios

%MW13000

EN TR#NSFERENUA( )—

HSRC DSTp U

A

O ensaio pratico deste item n&o foi realizado devido a empecilhos causados,

inicialmente, pela queima do servoconversor, o que impossibilitou os testes em um

periodo de aproximadamente quatro meses (de novembro de 2012 a meados de

fevereiro de 2013). Apds o retorno foi possivel realizar alguns ensaios, contudo, o

curto periodo restante e questbes de

infraestrutura da propria empresa

impossibilitaram o desfecho da aplicagcdo pratica. Desta forma os testes

experimentais referentes ao controle de torque ndo puderam ser executados, porém

a realizagao dos teste em ambiente virtual estdo bem definidos e possibilitam uma

boa visualizacdo do método de controle de torque.
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5. CONCLUSAO

Ao desenvolver a modelagem do servomotor foi necessario pesquisar
estudos relacionados com modelagem de MSIP em questdo. Embora ndo sendo
faceis e triviais de se encontrar, 0 desenvolvimento foi essencial para a construcao
do ambiente de simulacdo do servomotor.

O aprendizado com o software LabVIEW teve que ser reforgado para
conseguir desenvolver os programas necessarios para os testes. Ao trabalhar com
as extensdes adequadas, que podem ser aplicadas no software, foi possivel
estabelecer a comunicacdo do computador ao servoconversor e, com essa
contribuicdo, percebeu-se 0 quao versatil e poderoso pode se tornar um ambiente de
instrumentacdo. O trabalho com a programacdo Ladder do servoconversor
proporcionou a experiéncia em lidar com ferramentas diferenciadas e trouxe um
incremento no aprendizado.

Com os testes praticos feitos no servomotor, que puderam ser realizados
nos laboratérios da UTFPR e da EngeMOVI, foi possivel observar e conhecer o
comportamento do sistema. Devido as limitagcdes de uso do motor, como 0 perigo
em que pode haver superaquecimento em determinadas aplicacdes, nao foi possivel
comprovar na pratica a resposta em frequéncia de corrente aplicada no servomotor,
tendo como referéncia final a obtida em simulagéo realizada em LabVIEW. Esta
frequéncia encontrada € importante, pois em determinado valor o motor passa a ter
uma resposta incoerente com o0 esperado, resultando num comportamento
improprio.

A utilizacdo de estrutura, como a célula de carga em conjunto com o
amplificador, foi essencial para os testes referentes a realimentagcdo na malha de
corrente do motor. Pode-se realizar a realimentacdo, na malha de controle no
sistema do servomotor, por meio do sensor interno. Através de teste, foi possivel
conhecer a propria limitacdo do servomotor em que ndo € adequado aplicar
correntes superiores a 3 A devido ao superaguecimento. Fato importante, pois em
diversos sistemas servoacionados, pode ser necessaria a aplicacdo de grandes
forcas para iniciar ou manter determinados tipos de movimentos. Assim, estes

deverao ser limitados para evitar danos ao servoconversor.
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Foi necessério superar diversos desafios que ocorreram ao longo do estudo,
dos quais, 0 mais preocupante foi a queima do servoconversor. Durante este tempo
de espera de um novo equipamento, que perdurou de novembro de 2012 a meados
de fevereiro de 2013, a pesquisa e desenvolvimento das simulacbes foram
intensificados.

Por fim, é possivel afirmar que, de acordo com os referenciais bibliograficos
e as simulacdes e testes realizados, o servomotor estudado poderda desempenhar
admiraveis trabalhos em projetos de servoacionamentos. Se for substituido por um
modelo de servomotor diferente, capaz de desenvolver um torque superior, novos

testes deverao ser feitos para conhecer as novas limitagdes existentes para o uso.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversos conceitos apresentados neste estudo poderdo embasar o
desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados aos sistemas robéticos. Estes

podem estar relacionados com:

e Implementacdo da malha de controle de velocidade e de posicionamento a
malha de corrente existente.

e Estudo do controle de torque por estimadores, como por exemplo, o filtro de
Kalman estendido, observadores lineares, inteligéncia artificial, sistemas

adaptativos, poténcia instantanea, entre outros.
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APENDICE A - Transformada de Clarke

Motores trifasicos podem ser representados matematicamente em diferentes
sistemas de coordenadas. Através de manipulagbes e transformacgfes, pode-se
realizar a mudanca de um sistema a outro.

O conjunto de transformacfes necessarias para se realizar a mudanca do
sistema de coordenadas de fase (a, b, c) para o sistema de coordenadas do estator
(a, B) e vice-versa é conhecido como transformada de Clarke.

A tensdo e corrente do estator sao representadas por:

e ip]" =AY Tl iy i (30)
R LR (31)
Desta forma, a matriz de transformagéo é definida por:
1 -1/2 -1/2

A‘”’C 2/3 32
/ 0 v3/2 —/3/2 (32)
A transformacéo inversa é dada por:
1 -1/2 -1/21"
Aabc — Aabc Aabc Aabc Aabc_3 2 33
(4z5)" = (azp) (aspeazy)) 2|y 3 i (33)
Como resultado, obtém-se:
[ia (A‘”’” [ie ig]" (34)

(e = (A%5) e ug]" (35)
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APENDICE B - Transformada de Park

O conjunto de transformacdes necessarias para se realizar a mudanca do
sistema de coordenadas do estator (a, f) para o sistema de orientagéo pelo campo
do rotor (d,q) e vice-versa é conhecido como transformada de Park. [ia i4]T é 0
vetor de corrente e [Ua  Uq]T € vetor de tensdo.

lia iq]" = Aghlia ip]" (36)
[ta Uq)" = AGH[Ua U] (37)

A matriz de transformacéo é definida por:

ap [ cosB, send,
Agq = [—sen 6, cosd, (38)
A transformacéao inversa é dada por:
T
lia ip)" = (455) lia ig)" (39)

e U] = (455) [a Ul (40)
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APENDICE C - Levantamento da curva P0O067 X Torque

O resultado do levantamento da curva corrente x torque, mostrado no
Quadro 9, foi obtido a partir de relatério gerado pelo software LabVIEW durante a
execucao do ensaio. O parametro P0067, referente a entrada analdgica, transforma

os valores de entrada em variaveis de -8192 a 8191.

Quadro 9 - Par@metros dos ganhos.

Simulado Pratico Erros

Torque (N.m) | PO067 - Simulado | Torque (N.m) | P0067 - Medido | Erro (N.m) | Erro %
-2,4 -565,028 -2,4 -562 -3,028 | 0,539%
-2,32 -548,447 -2,32 -547 -1,447| 0,265%
-2,24 -527,541 -2,24 -522 -5,541| 1,061%
-2,16 -506,138 -2,16 -506 -0,138| 0,027%
-2,08 -490,436 -2,08 -491 0,564 | 0,115%
-2 -470,907 -2 -475 4,093 | 0,862%
-1,92 -449,812 -1,92 -459 9,188 | 2,002%
-1,84 -434,791 -1,84 -442 7,209 | 1,631%
-1,76 -414,816 -1,76 -422 7,184 | 1,702%
-1,68 -395,283 -1,68 -406 10,717 | 2,640%
-1,6 -378,25 -1,6 -388 9,75| 2,513%
-1,52 -360,881 -1,52 -370 9,119| 2,465%
-1,44 -340,056 -1,44 -353 12,944 | 3,667%
-1,36 -321,036 -1,36 -334 12,964 | 3,881%
-1,28 -301,115 -1,28 -297 -4,115| 1,386%
-1,2 -282,878 -1,2 -295 12,122 | 4,109%
-1,12 -263,633 -1,12 -276 12,367 | 4,481%
-1,04 -247,872 -1,04 -258 10,128 | 3,926%
-0,96 -229 -0,96 -238 9| 3,782%
-0,88 -205,453 -0,88 -219 13,547 | 6,186%
-0,8 -189,097 -0,8 -200 10,903 | 5,452%
-0,72 -169,989 -0,72 -181 11,011| 6,083%
-0,64 -149,122 -0,64 -162 12,878 | 7,949%
-0,56 -131,683 -0,56 -143 11,317 | 7,914%
-0,48 -111,167 -0,48 -113 1,833 | 1,622%
-0,4 -90,68 -0,4 -94 3,32| 3,532%
-0,32 -75,052 -0,32 -75 -0,052 | 0,069%
-0,24 -53,002 -0,24 -54 0,998 | 1,848%
-0,16 -37,733 -0,16 -34 -3,733(10,979%
-0,08 -16,638 -0,08 -15 -1,638|10,920%
0 0 0 0 0| 0,000%
0,08 18,167 0,08 16 2,167 | 13,544%
0,16 35,819 0,16 36 -0,181| 0,503%




Simulado

Pratico

Erros

Torque (N.m)

P0067 - Simulado

Torque (N.m)

P0067 - Medido

Erro (N.m) | Erro %

0,24 59,654 0,24 56 3,654| 6,525%
0,32 75,114 0,32 75 0,114| 0,152%
0,4 92,247 0,4 94 -1,753 | 1,865%
0,56 131,105 0,56 134 -2,895| 2,160%
0,64 150,351 0,64 153 -2,649| 1,731%
0,72 170,126 0,72 172 -1,874| 1,090%
0,8 191,281 0,8 191 0,281 | 0,147%
0,88 206,246 0,88 210 -3,754| 1,788%
0,96 226,34 0,96 231 -4,66| 2,017%
1,04 242,997 1,04 252 -9,003 | 3,573%
1,12 263,123 1,12 270 -6,877| 2,547%
1,2 282,287 1,2 289 -6,713 | 2,323%
1,28 300,514 1,28 308 -7,486| 2,431%
1,36 321,909 1,36 326 -4,091| 1,255%
1,44 338,609 1,44 344 -5,391| 1,567%
1,52 358,858 1,52 362 -3,142 | 0,868%
1,6 375,511 1,6 375 0,511| 0,136%
1,68 393,805 1,68 392 1,805 | 0,460%
1,76 412,828 1,76 408 4,828 | 1,183%
1,84 431,648 1,84 425 6,648 | 1,564%
1,92 453,333 1,92 442 11,333 | 2,564%
2 470,445 2 456 14,445| 3,168%
2,08 490,778 2,08 472 18,778 | 3,978%
2,16 509,129 2,16 487 22,129 | 4,544%
2,24 525,434 2,24 510 15,434 | 3,026%
2,32 548,042 2,32 526 22,042 | 4,190%
2,4 563,75 2,4 540 23,75| 4,398%
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APENDICE D - Converséo de torque até o parametro P0067

Este apéndice é para demostrar as transformacdes utilizadas para simular o
valor obtido pela célula de carga, através da leitura da for¢a aplicada pelo torque do
motor e a gravacao deste dado no parametro PO067 do servoconversor.

Primeiramente é preciso converter o torque aplicado no eixo do servomotor
em forca aplicada na célula de carga, Figura 50. Para isso considera-se apenas a
aplicagdo do torque no diametro do eixo do servomotor, cuja medida corresponde a
5 cm. Sendo assim, seguindo as equacdes da fisica, a seguinte VI é elaborada

conforme a Figura 90 e Figura 91:

T--F(H]

1o

Figura 90 - Transformacdao torque em forca
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Tit)

w0} [ bz

Figura 91 - Vista geral da VI da transformac&o torque em forca
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

A forca imposta pelo servomotor é refletida na célula de carga, a qual tem
suas equacdes dadas em kgf. Porém, a forca aplicada na célula de carga até o
presente momento encontra-se em Newton. Desta forma, esta forca deve ser
convertida para kgf, Figura 92, para isso utiliza-se a relacdo basica de transformacao

conforme Figura 92 e Figura 93.

F --KiaF

o

Figura 92 - Transformacéo forca (Newton) em forca (kgf)
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Fit)_N Fit)_kgf

01

(s

Figura 93 - Vista geral da VI da transformacao de forca (Newton) em
forga (kgf)
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

A célula de carga realiza a conversao da forca imposta, compressdo ou

tracdo, e cria uma tensdo em sua saida na ordem de mV, Figura 94. Esta relagédo de
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forca imposta por tenséo gerada foi retirada do catélogo do fabricante da célula Alfa
Instrumentos e é representada pela Figura 95.

KGF -4

o

Figura 94 - Transformacao forca (kgf) em tenséo amplificada
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

Fit)_kgf

Go7al

Figura 95 - Vista geral da VI da transformacdo de forca (kgf) em
tensdo amplificada
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

7

Por fim, este valor amplificado é colocado na entrada analégica do
servoconversor e lido através do parametro PO067. Este parametro realiza a leitura
de valores de -10 a 10 volts e representa tais valores em -8192 a 8192. Sendo assim
a seguinte conversao é apresentada na Figura 96 e Figura 97.

A variagcdo de valores apresentada no parametro P0067, de -600 a
aproximadamente 600, se da pela resolucdo da entrada analdgica de tensdo que
tem uma resolucdo de 8192 divisGes. A relacdo da forca aplicada e a tenséo obtida

na saida do amplificador da célula de carga é dada por:

Tensao de saida(V) = Carga(em Kgf)/50(Kg) * 3.6(V) (41)

W--PET

e

Figura 96 - Transformacdo tensdo amplificada em valor do
parédmetro P0067
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

Tensdo

810,2 (> phizs

Figura 97 - Vista geral da VI da transformacéo de tens@o amplificada
em valor do par@metro PO067
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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APENDICE E - Detalhamento das VIs utilizadas

Quando ativado, o servomotor € controlado pelo chaveamento dos IGBTSs.
Para que isso seja simulado foi desenvolvida em uma VI uma ponte de IGBTs que é
comutada por um sinal de acionamento, podendo ser vista na Figura 98 e com mais
detalhes na Figura 99.

IGET
ACIOHA

Figura 98 - Vl da ponte de IGBT
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Figura 99 - Detalhamento da VI da ponte de IGBT
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

O sinal de acionamento que realiza a comutacao, pelo sinal de entrada na VI
da ponte de IGBT, € modulado em PWM. Este sinal é feito na VI de geracdo do

PWM, conforme pode ser vista na Figura 100 e com mais detalhes na Figura 101.
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Figura 100 - VI de geracao do PWM
Fonte: Autoria propria via LabVIEW(2012).

b Sinal de acionamento
n ] |
’

amplitude
'

Frequencia de Chaveamento

Tempo
¥

Figura 101 - Detalhamento da VI da geragdo do PWM
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).

De acordo com o apéndice A e B, o sistema da transformada de Park é dado

pela VI da transformada de Park de acordo com a Figura 102 e detalhada na Figura

103.

I:':-'-'.:
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Figura 102 - VI da transformada de Park
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Figura 103 - Detalhamento da VI da transformada de Park
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).
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A VI da inversa de Park € mostrada na Figura 104 e na Figura 105 pode ser

vista com mais detalhes.

o
—

AEC

Figura 104 - VI da inversa de Park
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).
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Figura 105 - Detalhes da VI da transformada inversa de Park
Fonte: Autoria prépria via LabVIEW (2012).

De acordo com o apéndice A e B o sistema da transformada de Clarke é
dado na VI da transformada de Clarke, visto na Figura 106 e com detalhamento na
Figura 107.
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&

Figura 106 - VI da transformada de Clarke
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).
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Figura 107 - Detalhe da VI da transformada de Clarke
Fonte: Autoria propria via LabVIEW (2012).



