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SUNMARIO

Descreve-pe neste trabalho a implementacgdo de um
compensador estétlico de poténcia reativa, tipo Reator Controlado
por Tiristores (RCT), utilizando um mlcrocopputador nas malhas
de controle. O objetivo é reduzir as flutuacgles rédpidas de ten-
5%0, causadoras do efelto indesejdvel de cintilaglo luminosa ("
lamp flicker”), assoclado aos ciclos de operacHo das cargas In-

dugtriale variévels.

A motivacg¥o para esta pesquisa é dupla: primeira-
mente devido ao crescente numero de cargas espectag que tem sido
ingtaladag, contribuindo para uma deterioragfio significativa da
qualidade de servigo das empresas concesslondrias, e em segundo
lugar, pela possibilidade da comparag¥o do controle digital com

o equivalente controle analdgico, realizado em trabalho prévio.

Os resultados obtidos com o protdétipo impiementado
indicam a viabillidade de se utilizar com vantagens técnicas e

econBmicas o controle digital em um sistema trifdsico de malor
porte.



INDICE

Introducfio Geral

Capftulo 1: Flutua¢®es de tens¥o e compensa¢¥o estdtica

de reativos

1.1 = b od OO O o e ——— e e

1.2 Caracterfsticas do protdtipo utilizado _____ ____

1.2.1 - Apresentag¥ec do problema geral, causas e
efeltos

1.2.2 - O compensador de poténcla reativa

1.3 - Controles do compensador

1.4 -- Generalidades do controle digital de processos

1.5 - Critérlos adotados para a ImplementagH¥o do contro-
le digital

Capftulo'Q: Circuitos analdgicos do compensador

2.1 - Introdug3o

2.2 -~ 0D circuito atuador

2.2.1 ~ Caracterfsticas principats do RCT ___ . __
2.2.1.1 - Correntes Instant@nea e a compo-

nente fundamental

2.2.1.2 - Harménicas da corrente

2.2.2 - 0 circutto de disparo dos tiristores _

2.3 - Sensor de tens¥o e pulsos de sincronismo

Pagina

04

04

04

07

on

10

10




Pagina

2.4 - Sensor de corrente 24

T TR PO U WAkl Mk Wnied ek v . T - M Mitie o % Mt Bt g oy Ty TS MRS AV M Wkt ke sy i o s s b £

Capftulo 3: O microcomputador, Interfaces e circulto se-

letor para o controlador digital _____ 27
3.1 - IntreducBo _ 27
3.2 - Generalidades do microcomputador utilizado ______ 29
3.2.1 - Diagrama em bloco ___ o 30
3.2.2 ~ Organiza¢¥o de memdria _____ a2
3.2.3 - Conector de Safda-Expans®o ______ .. ... _ 24
2.3 Interface para o sinal de tens¥o _____ an
3.3.1 - Convers3o A/D do sinal de tens¥o _____ ____ a7
3.3.2 ~ Porta de entrada A __ . oo 41
3.4 - Interface para o sinal de corrente __________ 41
3.5 - Interface do sinal de safda ___________ 43
3.6 - O circulto seletor ____ o 44
Capftulo 4: Algorltmos desenvolvidos para o controle di-
o B - I T - 4
4.1 - IntrodugBo 47
4.2 - Fundamentos para os algoritmos do controle em ma-
Yha fechada 48
4.2.1 ~ Curva de lineariza¢3do, ponto de operagdo e
imites. 50
4.2.2 - FuncHo de controle 54

4,2.3 - DetecHo de erro 56



Pagina

4.2.4 - Diagramas de fluxo e tempo, para os sinals
no controle __ e e i 58
4,32 -~ Fundasmentos para os algorltmos do controle direto 63

4.3.1 ~ Determinaclio do sinal de controle e fun-
¢Bes implementadas ___ . B4

4.3.2 - Diagramas de fluxo e tempo, para os sinais
no controle o 70

4.4 - Comentarios gerals sobre tempos e memdria utiliza-
dos na execuc¥o dos conkroles oo 76
Capftulo 5: Avalia¢¥o do desempenho do compensador ___ 01
SN SR & 55 % ol Lo R Y =X- T o U P a1
5.2 - Caracterfsticag do circulto de poténecia ____ . a3
5.2.1 - Componentes do circuito de poténcia ____ 84

5.2.2 — Valores nominals no circuito de poténcia 84

5.2 - 0 sistema de controle digital do RCT 85

8]

.4 - Geracdo das flutuaclies e sua nedlgdo 86

5.4.1 - Geracio e medi¢Bo de flutuagBes senoldals 86
5.4.2 - Ceracf%o e mediglo de flutuacBes alea-

[ 5 o I Y- T 26

5.5 - Avallag3o do compensador com controle realimen-
- < [« S 90

5.5.1 - Degempenho do compensador com controle
real imentado para flutuagBes senoldais ___ 90

5.5.2 - Desempenhe do compensador com controle

realimentado para flutuactes aleatdrias __

!
3



Pagina

5.6 -~ Avallag¥o do comportamento com controle direto | | 93
5.6.1 - Desempenho do compensador com controle di-
reto para flutuac¥es senoidals 24

5.6.2 - Desempenho do compensador com controle di-

reto para flutuacles aleatdrias __ ... 94
5.7 - Comentdrios dog regultados obtidos _ o R
ConC s BO GOl Al e e e 100
APBNAI TR A e e e e e e 1032
Apbndice DB 107
Apendlce C e e 116
B D OO A O e e e e ot e e o e et e 121




Introdug¥o Geral

Compensadores estiticos de poténcia reattva e par-
ticularmente o reator controlado por tiristores (RCT) est3o se
tornando cada vez mals lmportantes como dispositives de controle
automdtico em sistemas elétricos de poténecla, especlalmente na
supress¥o das flutuag¢¥®es rdpidas de tens¥o iIntroduzidas nos sis-
temas de distribuic3o por cargas varjdveig. Suas principals ca-

racterfsticas nesse sentlido s¥o rapidez de resposta e flexiblili-

dade no controle.

Sende uma tecnologla recente, pesquisas alnda es-
t¥%o sendo reallzadas para o domfnio dos processos de controle
mals adequados para cada aplicagBo. Com esse objetivo foi imple-
mentado recentemente [1] um compensador estético de reativos ex-
perimental, para reduzir as flutuacBes de tensio, desenvolvendo-

gse para tsso todo um sistema de medic¢io e de controle analdglco.

Os controladores analdgicos caracterizam-se pela
raplidez de processamento, essenclial para muitas aplicacles. HNo
entanto, sendo constituidos de circuitos com estruturas e carac-
terfsticas fixas, tém pouca flexibilidade para adequagio a novas
aplicac¢Bes. Sempre que houver necessldade de mudar o método de
controle tem-se que alterar o circuite, ou mesmo trocar partes

do equipamento.

Atualmente, com o uso generallzado dos micropro-
cessadoreg, pretende-se investigar a possibilidade de realizar a
mesma func¥o de controle substituindo-se grande parte dos cir-
cultos do sistema analdglco por algorftmos programados para um
microprocessador, visando ainda obter esquemas de controle mals

vergidtels e flexivels.
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0O presente trabalho, como uma extens¥o do trabalho
J& referido, tem como objetivo o desenvolvimento e Implementacdo
de um controlador digital, empregando um microcomputador direta-

mente no controle do compensador tipo RTC.

Para alcancar este objetivo, & preclso desenvolver

alguns aspectos relacionados com os métodos de controle para a

compensag¥o e com interfaces necessérias entre o microcomputador

e o gistema controlado.

O capftulo 1 apresenta uma descri¢io geral do pro-

blema das flutua¢Bes de tens#o, do compensador utillzado, e de
antecendentes essencials que definem as bases e critérios usados

para o desenvolvimento do controle por computador.

No capftulo 2 sHo apresentadas as fungBes dos cir-
cultos sensores e do atuador utilizados dentro do esquema de

controle digttal proposto. S3o também detalhados os sinals e
pulsos de sincronismo usados para a ligag¥3o com o microcomputa-

dor.,

No capftulo 3 s¥o desenvolvidas as Interfaces ne-

cessarias para a liga¢g¥o do microcomputador com o sistema analo-

glico. S¥o levadas em conta as caracterfsticas do mlcrocomputador

utilizado, velocidade na conversdo A/D e o sincronismo do slste-

ma.

No capftulo 4 est3o apresentados os fundamentos
dos controle realimentado e direto. S%o propostas as funcles pa-

ra serem procesgadas pelo microcomputador na forma de algorit-

mos, e as sequdnclas esquematlzadas no processamento de sinals

dog dois controles.

No capftulo 5 & feito a avaliag¥o do compensador
com controle digital realimentado e direto, tracando-se um para-
lelo com seus equivalentes analdgicos., Para isto, se apresenta o
circulto de poté&ncla utilizado nos testes do compensador, consi-

derando a simulac%o e medig¢¥o das flutuag8@es de tens¥o com as
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caracteristlicas senoidals e aleatdrias que caracterizam o efelto
"flicker”.

Nag conclusBes gerals se faz um resumo dos aspec-

tos crfticos na implementag¥o do protdtipo do controle, conside-
ram-se modificacBes e apresentam-se as principals fontes de erro

detectadas na operac¢io do slstema. ¢ feito, também, um resumo
dos resultados obtidos e sugestBes para futuros trabalheos sobre

o tema.
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CAP(TULD 1

FLUTUACSES DE TENSXO E CONPENSACXO ESTATICA DE REATIVOS

1.1 ~ Introdug¢3o

Com a intenc¥o de fornecer as Informaglies essen-—
ctiats para uma melhor compreens¥o do presente trabalho, faz-gze
neste capftulo um resumo dos aspectos gerals do problema das
flutuac®es de tens¥o que foram levadas em conta na implementag¥o

do compensador de poténcia reativa, em trabalho prévio a este
£11.

Com esse objetivo ser¥o descritas as caracterfsti-
cas tanto do RCT, que o credenciam como a opg¢3o mals adequada
para soluclonar o problema das flutuacles, como também as dos

tipos de controle empregados na sua operagdo.

Ser%o comentadas também algumas raztes que Jjusti-
ficam o uso crescente dos microcomputadores no controle de pro-
cessos, e que, conjuntamente com os aspectos mencionados ante-
riormente, permitiram estabelecer os critérios gerals adotados

para o desenvolvimento e implementac¢3o do protétipo do controle

por microcomputador.

1.2 - Caracterfsticas do protétipo utilizado

As caracterfsticas do compensador protdétipo wusado
neste trabalho est¥o relacionadas com o método e o8 criterios
adotados para a sua lmplementagﬁo {11 - [3]. Ser¥o destacados

algung dos aspectos congiderados mais importantes.
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1.2.1 - ApresentagBo do problema geral, causas e efeltos

As flutua¢Bes rédpidas de tens¥o associadas a va-
rlagBes de carga g¥o responsdvels, entre outros efeltos pelo
aparecimento de cintilagBes luminosas, "lamp flicker” ou sln-
plesmente "flicker”, termos usados para descrever os efeftos vi-
sfveis da mudanca na intensidade luminosa principalmente em lam-
padas incandescentes [4]. Podem ocorrer também efeltes indeseja-
vels sobre aparelhos de televis¥o e equipamentos eletrbnlicos
sensfveig. Tem sido demonstrado que o olho humano & muito sensf-
vel ao "fllicker” na faixa de frequéncia de O = 30 H=z com
sensibilidade mixima em torno de 10 Hz. A figura 1.1 mostra as
curvas de limlar de percepg3o para flutuagBes senoidats e qua-
dradas, como também de sensibilidade normalizada do sistema lém?

pada ~ olho - cérebro.

Az fontes geradoras de "flicker” apontadas mais
comunmente s%0: bombas, compressores, grupos elevadores, solda-
doras de arco ou ponto, laminadorag, fornos a arco, ete. Confor-
me & resumido na referé&ncia [1]1, os fornos a arco s3¥o os que

produzem majores problemas devido ao0s seguintes fatores:

-~ As elevadas poténcias que cada unidade pode al-
cangar;:

- Os baixos fatores de poté&ncia utilizudos;

- As grandes e répldas varlagBes de poténcia tanto
at.iva, como reativa;

- Ag caracterfgticas aleatdrias dags flutuagBes ge-
radas;

- 0 espectro das flutuagBes atinge a faixa de

maior sengibilidade visual.

Além disso, os fornos a arco, também s3o responsa-
vels pela gerag¥o de harmdnicos e desequilfbrio (funcionamento
de cada fase relativamente independente). Embora estes problemas

n%oc estejam associados diretamente ao »£11cker”, influem na sua

soluc%o. Na figura 1.2 est¥o reproduzidos gréficos caracterfsti-

- 05
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cos de flutuagBies, seu espectro de frequéncia e forma de onda da

corrente para um forno a arco.

Baglcamente a flutuacBo da tens¥o & um problema de
regulagcdo de tens¥o. Do ponto de vista do controle da mesma, é
conveniente geparar em casog de atuagBo riépida e lenta, estabe-~
lecendo que um caso de "flicker” existe quando as frequéncias
das varia¢g8es de tens%o est3o na faixa de 0,5 a 30 Hz com res-
petto a um valor de tens¥o médio de longo prazo; e que um caso
de regulaglio convenctonal ocorre quando as variaglies s¥o maie

lentas.
1.2.2 - 0 Compensador de poténcia reativs

Ag caracterfsticas essencials que deve ter um com-

pensador para reduzir o efeito "flicker”, s%o:

Alta velocidade de resposta;

Atuac¥o Independente por fase;

~ Grande precisfo na atuagdo;

t

Ampla faixa de controle

O RCT admite todas estas caracterfstica além de
apresentar outras vantagens de Interesse, tals como: flexibili-~
dade para programag¢3o do controle, mfnimo transitdrio na partlda
e possibilidade de balanceamento de fases (no caso de um sistema
triféslco).

Como desvantagens tem-se a gera¢3o de distorc%o
harm&nica e baixo fator de poté&ncia. No entanto para melhorar
estes aspectos utilizam-se filtros para os harménicos gerados
que, por sua vez, contribuem para aumentar o fator de poténcia
total.

A fung¢¥o atrtbuida ao protdétipo experimental é re-
duzir as flutuacBes de tens¥o na faixa de 0,5 até 30 Hz, consi-

derando-se para isso o problema das flutuacBes de tens¥o Isola-
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damente, isto & sem preocupag¢¥o com o nfvel de desequilfbrio de
fases ou do fator de poténcia resultante.

A compengacdo de uma carga do tipo feorno a arco

requer atuac¥o Independente por fase. Por isto, o protétipo fol

desenvolvido na forma monofdsica, o qual sgeria reproduzido para

cada fase em aplicagBo trifidslca real.

1.3 - Controles do camﬁensador

Os métodos bisicos utilizados para produzir o si-
nal de controle do compensador, para reduzir as flutuag@es de
tengBo s%0 dois (1] e £5]1:

- Controle realimentado de malha fechada ("feed-
back”), baseado no erro de tens¥o da barra con-
trola;

- Controle direto ou malha aberta ("feedfoward”),

baseado na varta¢¥o da corrente da carga pertur-
badora.

Ho método de controle em malha fechada o sinal de

controle do compensador & fun¢8o do erro, ou seja, da diferenga

entre o valor desejado e o valor atual da prdpria varidvel con-

trolada (a tens#o). Umaz alteracfo no sinal! de erro tem como re-
sultado uma troca na corrente de safda do RCT que tende a elimi-

nar o erro.

No método de controle direto, o sinal que produz a
ac3o corretiva da compensacdo é obtido como resuliado de um pro-

cesso de cdlculo sobre um conjunto de equagBes que envolvem o
sistema e a forma como ele & afetado pela carga e pela prdpria a
G¢3%o corretiva. 0 método supBe que a carga (e o sistema C.A) s3%o
estdvels num intervalo de tempo, no qual as correntes da carga

de Interesse podem ser medidas e a partir daf determinar a cor-

rente de compensag¢¥o requerida.



O ststema de controle em malha fechada tolera al-
terac8es nos elementos do sistema controlado. Sua precisdo de-
pende da boa modelagem que se faca do sistema real e da rapldez
de processamento das medldas. Assim, pela sua natureza, perde
efetividade 3 medida que a frequéncia das flutuacBes comega a
ser uma frac3o importante da frequéncia com que é possfvel medir

e corrigir mediante o RCT.

0 sistema de controle direto, sendo riépldo, & tam-
bém pouco susceptfvel 2 instabilidade. No entanto, 86 corrige as
perturbac®es provocadas pela carga que ¢ diretamente monitorada,
ou seja, n¥c tem efeito sobre outras cargas nem sobre as varia-

cBes gerals provenientes do sistema de poténcia.

Pela combinac8o dos métodos de controle reallmen-

tado e direto & obtida ocutra alternativa de controle de caracte-

rf{sticas hfbridas que combina as particularidades de cada tipo
de controle bisico.

Os aspectos relevantes dos dois controles bdsicos

para a compensagio do "flicker” sHo:

- A rapidez requerida em todo o processamento dosg
ginals envolvidos, para poder alcangar o melhor

instante para a atuag¢fo do RCT.

~ A precis3o, jé qﬁe o efeito das flutuacles de
tens¥o na faixa de frequéncia de interesse ¢
percept fvel Inclusive para variac¢8Bes multo pe-
quenas (até 0,25% de varlagdo de tens¥o nas fre-
quéncias crfticas de 8 - 10 Hz).

Eases dois aspectos, evidentemente devem permane-

cer como os mals relevantes também no caso do controle digital

por microprocessador, a ser considerado adlante.
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1.4 - Generalidades do controle digital de processos

Atualmente, o grande desenvolvimento que tem atin-
gtdo oz microcomputadores de processos, além da reducBo de seus

‘custos, tornou atraente sua utilizag¥o em substituicio aos c¢con-

troladores analdglcos convenclonals [61 - [7].

Um controlador digital, comparado com um analdglco
na realizag¢¥o de uma mesma fung¥o de controle, substitul grande
purte do "hardware” do sistema analdégico por algoritmos progra-
mados para o microprocessador. lsto permite obter uma malor fle-
wibilidade do controle, ja que o "software” pode ser mudado mals

facilmente, sempre que houver necessidade de alteracHo nos pro-

Jetos.

Em vista da =alta velocidade de processamento, um
controlador digital pode substituir um ou viérios controladores
annldgicos. Além disso, pode exercer outras funcBesg de supervi-

s%o do estado do sistema, tals como reallzagdo de graficos, ta-
belas e monitorac®o de instrumentos.

Para o controle de um processo especifico, © mi-

croprocessador permite a implementag%o de programas simples, em
1 inguagem apropriada, onde normalmente clircultos analdglcos ela-

borados, com ajustes diffcels e estdvels, serlam necessarios.

Outras importantes caracter(sticas dos mlcrocompu-
tadores de processo que devem ser conslderadas, 8890 2 =sua =alta

imunidade a rufdos e a confiabilidade na transmissio de dados.

1.5 - Critérios adotados para a implementac¥o do controle digi-
tal

Considerando os aspectos apresentados nos ttens

anteriores, foram estabelecidos os critérios nos quals se ba-

seiou a implementag¢¥o do controle do compensador por comput ador.

10 -



0 microcomputador utiltzado neste trabalho & de

propdsito geral e estd baseado no microprocessador 63502. LHua es-

colha deve~se a dols fatores:

- Em primeiro lugar, pelo fato deste microcomputa-

dor jd estar disponfvel;

- Em segundo, por sua construg¥o de baixo custo

permitir uma interllgac¥o fdaci! com as Interfa-

ces necessdrias 2 implementacdo,

Convém observar que este microcomputador pode ser
considerade lento e com um comprimento de palavras curto
(8 bltg), comparado com as possibllidades atuais [6]1 e [8]. Por

tunto, o trabalho que se pretende realizar é o estudo da viabi-
] idade do contreole do compensador usando um microcomputador sim-

ples e estabelecer os fatores que possam vir a limitar o desem—

penho do sistema, bem como possfvels solugles para as limitacBes

encontradas.

Devido 3s caracterfsticas do problema, a mailor

prioridade no controle é a velocidade na execugdo dos processa-
mentos envolvidos, para evitar atrasos na atuag¥o do compensador

atd onde seja pogsivel.

A alternativa de realizar um controle digital hi-

brido, como no caso analdglco, & multo atrativa e teoricamente
factfvel. Embora considerando que no controle por computador a
oxecucio das tarefas & gequencial, o qual implicar(a num Incre-
mento grande do tempo de processamento, optou-se pela implemen-
tac3o dos dols controles bédsicos do compensador. Assim, pode-se

avaliar separadamente os métodos, detetar suas limitacBes e
apresentar solucBes para estas e prever uma possivel =soluglo

conjunta.

Por dltimo, para aproveiltar ao mdximo o microcom-
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putador como um sigtema inteligente ele deve desenvolver basica-

mente a fun¢¥o de controlador. Todeo tipo de processamento de =si-
nale diferente do mencionado actima, que Implicasse um significa-
tivo aumento do tempo de processamento deve ser feito por "hard-
ware” evitando-se assim também uma subutilizacHo do mesmo. Desta
maneira o microcomputador poderd ficar com tempo disponfvei en-
tre a geragH3o de dols pulsos consecutivos de disparo dos tiris-
tores. Isto ¢ particularmente atraente no caso de sistemas tri-

fisicos.
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CAP(TULO 2

CIRCUITOS ANALSGICOS DO COMPENSADOR

2.1 - Introducdo

Neste capftulo descrevem-se as caracterfstlcas ea-
senclals do sistema de controle por computador e detalham-se os
sinals do atuador, sensores utilizados e pulsos que permitem

sincronlzar o ststema todo.

0 diagrama de blocos mostrade na figura 2.1, re-
presentada um esquema simplificado do sistema de <contreole do

compensador com respeito ao sistema controlado {processo) e con-

slste dos elementos sensores, controlador e atuador.

Uz sensores t&m a func3o de converter as varlivels
de interesse do processo em sinals de tens¥oc proporclonals as
grandezas medidas. D controlador compara o valor atual dade pe-~
los sensores (ou o resultado de um processo previo sobre ele)
com o valor desejado, determina a variac¥o atual e produz o si{-

nal de controle para reduzir o erro a uma falxka de valores pe-~
quenos e tolerdvels. O atuador fornece 20 processo o ajuste ne-

cessdrio das grandezas que permltem essa corregdo.

Ds sensores e o atuador s¥%o por esséncia circuitos
analéglicos e além de cumprir as fungles mencionadas, permitem

também 1solar eletricamente o sistema de poténcla do circulto de

controle.

Para o caso de um sistema de controle por computa-
dor & necessdria a Incorporag¢3o de clrcultos conversores anald-
glco/digital (A/D) e digital/analdgico (D/A) (B}, que permitam a

ligac¥o entre o microcomputador e os circultos sensores e atua-

13
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dor como s¥o apresentados na figura 2.2,

Oeg conversores A/D e D/A conjuntamente com as In-
terfacea do microcomputador cumprem um importante papel na ade-
quadac¥o dos sinais analdgicos/digitais e digitals/analdglcos
regpectivamente, e amerfio tratados maie detalhadamente no capftu-
lo 3.

Na continuagHo, pela import@ncia que tem suaeg fun-
¢8es para a operaglo do sistema, & fetta uma breve degcrigiio dos
circuitos representados pelos blocos sensores e atuador disponf-

vels, com respelto 3 configurag3o dos stnals de mator interesse,

assim como dos pulsos que permitem sincronizar o funcionamento

do sistema em conjunto,

2.2 - {3 circutto atuasdor

Conglate de duas partes principais: o reator con-

trolado por tiristores e o circulto de disparo dos tiristores.

2.2.1 - Caracterfsticas principaie do RCT

A estrutura seleclonada [1], com doils tiristores
em antiparalelo ¢ mostrado na figura 2.3, tem como vantagens

dispor de um tempo malor para o cdlculo dos algorftmos de con-

trole, além de menor custo. Como desvantagem essa estrutura pro-

voca um malor conteudo de harmdnlicosg na corrente do sistema.

©0.2.1.1 - Correntes instant8nea e a componente fundamental

Pela andllse cldsslica feita sobre a estrutura se-

lectonads e conforme spresentado nse referéncies [11 - [2], ===

sumindo v(t)= v2'V send , com  O=wt e desprezando as perdas



no reator, a corrente instant@nea i(t) & dada por:

. /Tt
i(e) = 5 ({ V senf 46 ‘ (2,1

finde O é o 8ngulo de disparo, cujos limites =950
90° < w < 180° ., Pode-se definir um 8angulo de conducgio
T =2(m+a) , de modo que desenvolvendo =a equagdo (2.1)

chega-se ao seguinte:

V2' v

= (cos® - cosb) para o < 6 <0+ T (2.23

i(t)

il

fora dos limites acima no

]
<

i(r)

melo clclo considerado

A figura 2.4 mostra a corrente i(t) para diversos

gngulos de disparos. Nela vB-se que a carrente resultante é des-

continus {exceto no limite a==900).

Se forem conslideradas asg perdags, 2 equac3o (2.27

se transforma em [93:

g - o

‘ (tglp)

i(t)= Im Isen(9~¢) -sen{a-})e (o
2.2

onde 1= VYZ'U/ 4/ (wL) R

§ = arc tg (WL/R)

kR = resisténcia do reator
A equag¥o (2.3) é vidlida para o < B <y onde

y & chamado &ngulo de extincdo (valor de 9 que faz i(t) =0 »,

16
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Em casos pridticos tg ¥ ¢ grande (R<<wL } pelo

que pode-sge assumnir que a corrente instant@nea ¢ dada poela cqua-
¢¥o (2.2).

Por outro lado, a amplitude da componente funda~
mental da corrente pode ser obtida a partir da oquac¥o (2.2) o ¢

dada por [2]:

A -
If(a) = = = 2{w-a)} + sen 20 (2.4
ou também por:
I.(1) = s Q& (T-sentT) (2.5)
i wlL T

¢ para uma melhor interpretag¢Ho:

If(T) = BL (1) Vv (2.6

Onde BL ( ) & uma sucept@ncia 3 frequdncla funda-

ment.al, ajustével e controlada pele S8ngulo de  condugfio, dada
por:

_ (t~sent)
B, (O = =01 (2.7)

Para mator simplicidade define-se a seguinte fun-

¢cHo:
T=-gsenT
fl(r) "
Assgim
— o . o £
BL(T) = BL(QO ).fl(r), onde BL(90 ) 1/wL (2.8
)
I1,(t) = T(30%).£,(T) ; onde 1(90°) = V.B (907) (2.9

18



Q(1) = Q(90°). £, (1) ; onde Q(20°) = ¥y2.8,(90%) (2,109

e na figura 2.5 mostra-se¢ a forma da varlac¥o de 1.,8,Q CoOm

3] {ou T 3.

2.2.1.2 -~ Harmbnican da corrente

Ao incrementar o ngulo de dlsparo tem-g¢  oulros

dois efeltos Importantes:

~ As perdaz de pot€ncla decrescem tanto noo tiris-

tores como no reator;

-~ A forma de onda da corrente ¢ menog genojdal ge-

rando~ge harm8nicos de corronte.

0 primeiro efelto vem reforgar a sustentagio da
equag3o (2.2). 0 segundo representa a desvantagem do RCT. Aszim,
se oo Snqulos de dlsparo s¥o balanceados, todas as harm@nicas

impares s3o geradas, ® o valor RMS da endsima componente ¢ [2]:

o, _4 |sen(n+tl)qg sen(n-1)a cososen no (Z.11)
In 1(307). mn 2(n+l) * 2{n-1) n
Na figura 2.6 mostra-se o valor das amplitudes das
harménicas com relac%o ao valor maximo da fundamental como fun-

cl0 de o

2.2.2 - 0 circuito de digparo dos tiristores

0 circulto de disparo estd baseado no integrado
TCA-780 [1] - [10], cujo diagrama de blocog ¢ sinals principals
s%o reproduzidos na figura 2.7. '
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0 circutito requer uma amostra de tensio da rede
para sincronismo e uma tens¥o de controle de wvalor positivo
entre zero e Vr' A tensXo Vr € a amplitude da rampa que é ge-
rada internamente. O cruzamento de VC e a rampa gera o pulso que

define o 8ngulo de disparc ¢ como também o pulso complemen-
tar em T+aQ

Segundo esse esquema, o &ngulo de disparo fica de-
fintdo pela relaclo:

o =1 {V /V) (2.12)
¢ r

A flgura 2.8 moatra o circuito de disparo completo

e o método de acoplamento empregados (acopladores Sticos), para

leolar eletricamente o controle do circutto de poténcta.

Por cutro lado, paras ageegurar s fatixa de variac%o

de o degde 7/2 até 1w , define-—se Vc em funcBo de uma varis-
ve Vb que tem valor posttivo ocu zero:

= , oo4n
vc (vb+vr)/2 (2. 13)

Substituindo esta equac¥o na equaclo (2.12) se

tem:

Q
it
Ml =

(1+ Vb/Vr) (2.14)

Além disso, a varldvelV, & a safda da convers%o
D/A devendo ser definida com todo o comprimento da palavra do
microcomputador a fim de maximizar a precis¥o na failxa de con-

vergfio do ginal de controle.

0 circulto aproveitado cumpre ag fungdies de asge-
gurar o trabalho normal do reator e/ou limitar seu desempenho na
faixa adequada, limitando VC e, portanto, a . As fungBes bidsl-

cas deste circulto s¥o apresentadas na figura 2.9.
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FIG.2.9. DIAGRAMA DE BLOCOS DO AJUSTE NA FAIXA DE CONTROLE DO RCT.

~

2.3 -Sensor de tengdo e pulsos de gincroniagmo

Na figura 2.10 apregonta-se o ozguoma om bloco  da
amostragom de tensfio o geragdo dos puloos de oincronismo utidi-

zados.

No controle em malha fechada, idealmente, a infor-
magdo de Interesse da tons%o da rede ¢ o valor RMS doe sua compo-
nente fundamental. Por lsgso, ¢ preclso obter um valor de  tonpsiio
cont fnue que seja, com boa aproximagio, proporcional no valor

RMS dessa componento da btensfo,

Dada & guperioridade sobre oulros métodos de  con-
versdo ca/Zcc, o mdtodo escolhido ¢ o dos dols integradoren, Neo-
e metodo, olio feltas duag Integrals condicionadag, o ouan dife-
renga permlte obter o sinal desejado. Na primelira integral ¢ im-
pesto o valor zero om wt=0,27,,,.... 2K7 , ¢ na segunda o  moesmo

¢ folto em wt = 7,37,....(2K+1)y com K inteiro,

272



Veg—w T.P

I CONVERSOR
"—‘.'Va

FILTRO
> 60Hz ca/cc
Pigel P80
> o
PULSOS DE PLo%)
| Sam g _ I Pr1e00)
SINCRONISMO | pragy 2701 = fRG

Yo SINAL AQ TCA- 780

F1G.2.10. ESQUEMA DE BLOCOS DO SENSOR DE TENSAO E PULSOS DE SINCRONISMO

LB

i

l’ ,‘l i I%li; !

I

=Tt
ot o

|
|

i
|

i

i!?ft
L | 1L
|

fi
i
] i i
i

l\.
{Eih il N gt

1“_ i
R

ke i
I M
Tl WG HEndn ‘_’i_‘?&‘n:‘élk
gl i n :
|
A

e =
P e - IR T e e g e e e s T
e s ) M —— ot i T ———— o
e prtecss S s \
=+ i P
Pk §

FIG.2.11, SINAIS DE MAIOR INTERESSE NOS CIRCUITOS SENSOR E PULSOS DE SINC.

- 23 e



Asgim a tens¥o de safda Va' & atuallizada a2 cada

melo perfodo e requer pulsos para zerar os integradores nos Ins-

tantes Indicados acima,

0 método fornece a informagfo desejada com um

atraso que varfa de 90° ate 180° , porém & altamente insensfvel

a presenca de harmfnicos na tens¥o da rede, n¥o sendo preciso

uma filtragem previa.

A amostra de tens3o da rede é obtida pelo trans-
formador de potencial (T.P), e de sua precis¥o val depender a
exuat {d¥o dos pulsos de sincronismo e interrup¢¥o geradog. Por-
tanto, precisa-gse de fllitragem para reduzir as anmplitudes das

harmbnicas da tensdo de rede, de forma a diminuir o erro na de-

tec¢d¥o dos cruzamentos por zero da fundamental de tensio.

Ds pulsos de sincrontsmo, chamados ;ﬂO)O @
p(180°) , s¥%0 os pulsos em 2Kn o (2K+D)7w

queridos pelo conversor ca/cc.

, respectivamente, re-

Os pulsos chamados p(%fVZ?UO) ocorrem nos plcos

positivos e negativos da tens¥o da rede e s3o requerldos para a
interrupcdo ao microcomputador (reldglio em tempo real) e sincro-

nizar o sinal de safda, como se verd nos capftulos posteriores.
A flgura 2.11 mostra os sinais de malor interesse

do sensor de tensido e pulsos de sincronismo.

2.4 -~ Sensor de corrente

A figura 2.12 mostra o esquema em bloco da amos-

tragem da corrente.

No controle direto a informac8 de Interegse da

corrente de carga ¢ a sua componente fundamental, pelo que & ne-

cessdrio obter com a méxima aproximacdo possfvel um sinal pro-
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porcional a ela.

A amosira da corrente de carga ¢ obtlda atravdés do
transformador de corrente (T.C.) e convertlda no pinal de tonsio
proporcional v, As cargas que geram flutuaclies rdapldas de ten-
s¥o, especialmente os fornos a arco, t&m suas corronteos distor-
cidas, sendo necessgéario filtrar o sinal Vi para eliminar as
principaia harmBnicas, sem produzir atraso de defasagem da com-

ponente fundamental,

0 sinal de tensgdo Kiif na safda dos filtrog de
harménlcos ¢ praticamente senoldal e propercional A componentoe
fundamental! da corrente de carga. Pela convenléncia de procepsar
a informac3o de corrente somentoe com valores de sinal posltivo,
nesse conversor, ¢ também ugado um retificador de onda complota,
Na figura 2.13 apresenta-se 0s sinals na oporacdo do osquema

sengor da corrente empregado
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CAP{TULO 3

0 MICROCOMPUTADOR, INTERFACES E CIRCUITO SELETOR PARA O CONTROLA
DOR DIGITAL

3.1 - Introdugio

Neste capftulo sHo deserivolvidos og circultos para
a Interiigag8o dos slnals, no barramento de conex3o, do micro-
computador com os sinals dos circultos analdglcos externos apre-

sentados no capftulo anterlior.

A figura 3.1(a) mostra o esquema de blocos consi-
derando og sinals utillzados tanto pelo controle realimentado
como pelo direto, e 3.1(b) o esquema desenvolvido destacande o
fluxo de informacBes, sinals de Interrupcio, selec¢Ho e endereca-

mento.

Na operaclo, os sinals de entrada\hb e Kiifr sd0
amostrados, convertidog em sinals digitats e sustentadoa nas

portas de entrada respectivas A ou B até que =ejam solicitadas
pelo micrmcomputadér. Este dltimo toma a informagdo dag portas,
cuja selec¥o ¢ fetta pelos sinals DszA ou DszB conforme © ca-
so, © faz o processamento para obter o sinal de controle. 0O ®i-
nal IRQ iniclaliza o processo de safda para que o valor final
calculado seja armazenado na porta de safda €, ativada pelo =si-
nal DS2? , e convertido na amostra analdgica Vb que € o sinal

C
atuante que determina o 8Sngulo de disparo do RCT.

Na implementa¢Ho destes circuitos foram consldera-

dos os seguintes aspectos:

- ecaracterfisticas do microcomputador utilizado;
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- convers3o A/D e D/A;

- slincroniza¢do do glatema;

-~ armazonamento e amostragem dos sinatm;
- portas de entrada e wafda;

- selegdo das portas.

Comeca-ge pela revislo das principals  caraclerfo-
ticas do microcomputador o em seguida anallsa-se as trész {nteor-

faces degenvolvidas.
3.2 - Generalldades do microcomputador ulilizado

Dentro do esquoma de controle do  compoensador, as
fungfes principals que gerdo realizadas pelo microcomputador

s30:

~ Iniclalizar o sistema de controle {(programas om

linguagem Basic);

- Calcular em tempo real o sinal de conirole (pro-

gramas em linguagem de mdquina)l.

S

Portanto, ¢ de interesse ter uma vis3io global do
"hardware” ¢ da organiza¢do da memdria do sistema omproegado.

Tanto para a operacgdo ¢ localizacdo de programas, dados ¢ tabe-
las de uso, como para os enderecos das portas de entrada e safda

das Interfaces a {mplementar.

Também no segundo caso, ¢ de vital importa8ncia o
tempo de processamento dos algorf{tmos de controle o a procisio
do valor calculado, oz quais dependem, respectivamente, da fre-
quéncia de operagdo do microcomputador e do comprimento da pala-

vra utilizada.
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3.2.1 - Diagrama em bloco

Na figura 3.2 ¢ apresentado o diagrama de blocos
do microcomputador, mostrando de manelira goral o funclonamento
do giateman [1117.

A CPU deste microcomputador € o inlegrado 6&502.
Suas caracterfsticas principats, resumidas de [11] ¢ [12] s3o as

seguintes:

- Possul 56 Instrucglies, com 13 posgfveils modos de

enderecamento;

- Processamento paralelo de 8 bits de dados;

~ Capacidade para Interrup¢¥o mascarada (IRQ) e}

n%o magcarada (NMI);
- Barramento de enderec¢o de 16 bits, paralelo;

- Harramento de dados de 8 bits, paralclo e bidi-

recional;

- TensHo vdnica de Lrabalho de 5 volls.

A CPU opera numa frequéncia de 1,021 HMHxz, obttida
de um circuito de temporizac¥o a partir de 14,3 MHz.Fste circul-
to ¢ também responsivel pela goragd3o de sinals de sincronismo

para o decodificador de enderecor, para ag RAM dindmlcas ©¢ para

o controlador de video,

0 circuito de decodificador de enderoego ¢ respon-
sdvel pela selegdo do(s) bloco(s) que se comunicam <com a CPU.
Nele também oxliste um multiplexador que gera ¢ cnderegamento das
RAM dinamlicas;: este endorego ¢ selecionado entre o barramento de

enderecos da CPU e o endereco gerade pelo controlador de video,
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0 teclado ¢ composto por uma matri=z interligada ao
barramento de dadog por dols buffer/interfaces. 0 primeiro buf-
fer/interface armazena uma Informac3o gerada pela CPU, que pro-

voca uma respeosta pelo teclado lida pela CPU através do sgegundo
buffer/interface.

A interface da Impressora estd ligada acs mesmos
buffor/interfaces de teclado.

A interface de gravador cassete eptd aggocliada a
uma linha de dados, permitindo assim o reconheclmenteo pela CPU

da informacdo lida.

0 microcomputador possui 64 Kbytes de RAM din8mi-
ca, dos quals 16 Kbytes estdo supoerpostas aos 16 Kbytes de EPROM

que sdo seleclonadas por "software”,

3.2.2 ~ Organlzacdo do memdria

A organizagdo da memdria ¢ andloga a um livroe de
256 pdginas, onde cada pdglina contém 256 posigles. Portanto, co-
me o endereco de qualquer popic¢¥o de memdria requer 2 byteg, ro-
laciona-s¢ o byte mals signiflcativo como sendo o nimero da pd-

gina ¢ o menos gignificativeo como & localizagdo dentro da pégl-
na.

Az 756 péginas da memdria compreendem funcional-
mente tré&s categorias: RAM, ROM e drea de I/0 (entrada o saida)

(11). A figura 3.3 apresenta estas tré&s categorias ¢ um mapa ba-

3ico da memdria.

A drea utilizada pela memdria RAM ¢ compreendida
entre a pégina 0 - BF (hexadecimal), seu uso ¢ diferenclado pela

fung3do que fol atribufda a cada drea.

A drea de ROM efotivamente diaponfvel para 6502
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ocupa ag piaginas C1-FF. Nela estd contido o "software” residente

do microprocessador, que permite o controle das operacBes dos
programas em Basic e em Linguagem de Maquina. ‘

A drea de [/0 ocupa a pagina CO, e nela estBo lo-

cal lzados os registros, e enderegos apropriados, que permitem 2
CPU controlar tanto periféricos externos quantoe as chaveg inter-

nas que comandam o funcionamento do microcomputador,

3.2.3 - Conector de Safda - Expans¥o

Qs sinals de entrada e safda do 6502 para a Inter-
liga¢¥%o da interface implementada, est¥o disponfvels no conector
de safda do microcomputador [111. Ha figura 3.4 apresenta-se a
ptnagem do conector e na tabela 3.1 s8o descritos pinos e sinais

usgados,

Dag caracterfsticas da CPU, verifica-se que o modo
normal e malsg rapldo opera com dados de 8 bite, psralelo, & fre-
quéncia de 1.021 HH=z.

A possibilidade de usar um nudmero malor de bits no

tratamento de dados & entrada, para uma melhor precis¥o, fica
restrita pelo aumento do tempo na execu¢®o dos programas e sub-
programas em linguagem de maquina utilizados [7]1-[8]1. Em parti-
cular, a limita¢%o do tempo no cédlculo das varidvels de controle

do compengador ¢ crftico, como gerd evidenciado no caprftulo 4

onde ge faz a andlise dos controles realizados,

Portanto, como a malor prioridade é a veloclidade,
‘o comprimento de palavra usada na conversfoc dos sinalg fol de 8
bits. Estes aspectos s%o consglderados na Implementag3o das In-
terfaces detalhados na conttnuagho.
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Tabela 3.1: Sinalg utilizados pelo Controlador

Pino Nome Degcric¢io
1 10SEL Esta linha normalmente estd em nivel 1,
(SATDA) somente passard para 0 quando o micropro-
cesgador estliver acessando qualquer ende-
rego entre CO00 e COFF. Este sinal torna-
ge ativo durante o perfodo 02.
2-9 AO — A7 Linha bufferizada do byte de endereco
(SAIDA) menos gsignificative. Estes enderegos s@o
duranterante o perfodo 02.
26 GHD Terra de sistema
30 IRQ Requigiglo de interrupgio mascarada.
(ENTRADA) Quando esta linha & levada a nfvel 0O o
microprocessador inlcia o ciclo de inter-
rup¢3o somente se a bandeira | estlver
desativada. No caso positive, o processa-
dor ird pular para uma rotina cujo ende-
rego estd guardado nas posi¢Bes O3FE e
O3FF.
40 02 Fase 2 da safda do clock do microproces-—
(SATDA) sador (1,021 MNHz2).
42-49 Do - D7 Barramento de dados.
(ENTRADA/

SA{DA)

S
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Este circulto ¢ composto de

pals, figura 3.1(b): O convoersor A/D ¢ a porta de entrada,

Interface para ¢ sinal de tensgio

duag partes

- 36

princi-

No tratamento do =inal de entrada numa palavra bi-

naria,

adeqguada para a leltura,

pender principalmente do tempo utilizado na convers®o.

Existem hoje em dia diferentes Lipos de
res A/D, cujo uso depende

risticas comparativas s¥o

73,

diretamente.

onde se mogtra que a

da aplicacto
indicadas na

velocidade e

custo cstio

3.2: Comparagfo dos conversores A/D

Tabela

Tipo de Conversdo Taxa de conversdo|custo/complexidadc|Tempo
resolucio 12 bits conv.
Contador de ranmpa balxa velocidade baixo varla
1000/ neg vel
AproximacBes suces-lalta velocidade médio fixo
slvas 105/399
Rampa Simples balxa velocidade baixo varid
1000/ seg vel
Rampa dupla baixa velocidade médio vaira
vel
Paralelo-réapldo alta veloclidade alto fixo

108 - 108 szeg

gse produz um atraso que val de-
converso-

egpeci{fica. As caracle-

tabola 3.2, resumidas de

rolactionadosn




Entre oles os mals adequados de usar no  controle
digital, pela veloclidade & Ltempo fixo na convers3o, #%c o con-
versores de aproximacBes sucessivas ¢ paralelo-rdpldo. Embora,
pelo custo e dlaponiblilidade no mercadeo o tipe de conversgfio om-

pregado foi o do aproxima¢Bes sucessivas.

3,.3.,1 -~ Conversdo A/ do sinal de tensdo

0 conversor A/D do sinal de tens3o ¢ aprezentado

na figura 3.5, utilizando-se na Implementagdo:

- Um registrador de aproximag8es sucesazivas o in-
tegrado MM74C3805 [13], cujo diagrama de tempo #&

apresentado na figura 3.6,

~ Um comparador de tens¥o de alta veclocidade, o
integrado LM710 [1473.

- Uma malha de realstores de preci safo "1 adder
R-2R".

A fung¥o do circuito € converter o alinal v, num
sinal digtital de 8 bit( DI; -DIg }, em modo contfnuo, de forma

que em cada B ciclos do clock (02 ) se complete uma converado.

0 circuito ldglico que permite a atlvacgdo o conta-
gem do conversor em 8 ciclos ¢ definido pela equagio (3.1}, ¢

seus estados apresentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3

cc Q3 | 8
0 0 0O
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Por outro lado, a tengido de comparagtfio VR ¢ repre-
sentada por [13]:

v Vv
2 Yo, Yos Yo Yo7, Yos, Yoo, Tano, Caut 3.9)
V=g (g~ * —g g5ty T2 3.
R 35 UL = B L S 2

Onde as t°“55equa’vq5“°"'”VQ11 , tem um va-~-
lor tedrico Vcc ou zero.
0 valor méximo quc pode atingir Vo determina o

ajuste da tens¥o méxima de entrada o ¢ dada, a partir da cquagio
(3.2>, por:

ymaxX o~ (0,9961). %% Vee (3.

A frequ8ncia da contagem do conversor ¢ sincroni-
zada & frequéncia de trabalho do microcomputador (1,021 HHz),
pelo que o valor desejado na safda digital & atualizada a cada

7,84 microsegundos. Tempo que estabelece o méximo atraso na cta-
pa de conversdo.

A safda digital deve manter-se fixa durante a se-
guinte convers¥o e sincronizada com o microcemputador, para 2

leltura como se verd no préximo ftem.
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3.3.2 - Porta de entrada A

Fgte clircuito foi realizado com uma porta de on-
trada/safda, o integrado 8212 [163. 0O diagrama ldglce, plnos e

egquema de conexdo usados, gdo apregentados na figura 3.7.

Como a informa¢3o na safda do conversor A/ ¢ no
barramento de dados varfa permanentemente, a porta deve ter aob
controle o armazenamento o safda dos sinals. Assim, cada vez que
o convergor complete um cicle de conversdo og dadog sdo  armaze-
nados na porta. Isto ¢ protocolizado pelo sinal g, sincroni=zado
com 92, em STB. Quando o microcomputador requer a informacdo,
ativa a porta com o sinal BSZA , © que permite seu traslado ao

barramento de dados,

De acordo com o circuito de conexfio, o egtados

possf{veis dos dados na safda s¥o apresentados na tabaola 3.4,

Tabela 3.4

STB | MD (DS1 . DS2) Fetadog dosz dadog na gafda

o | 0 0 3 state (imped8ncia alta na safdad

1 O 0 3 gtate (dados do entrada sHo armazonados)

1 0 1 data in (dadosm de eontrada na safda)

0 0 1 data Latch (dades arma=zonados na safda)
A.4 - Interface para o sinal de corrente

No tratamento da aﬁostra da corrente, a fungio do
circuito do conversor A/D e porta de entrada ¢ equivalente 2
discutida para a tens3o, ftem anterior. No entanto, o sinal
amostrado € Kiifr e a lelitura da porta ¢ feita com um sinal
préprio de sele¢¥o D825 . O circulto completo desta interface ¢

apresentado na figura 3.8.
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3.5 - Interface do sinal do safda

Feta Interface estd composta de um inlegrado 8212
(como porta de safda), uma malha conversora e um clirculto ampl -

ficador., A figura 3.9 apresenta o circuito utilizado.

Na opuerag¢fio do sistoma do controle, o valor do st-
nal atuante deve ser sustentado pelo menos desde que » porta de
safda é ativada atdé o cruzamento com a rampa gerada no circuito

atuador, ftem 2.2.2. Para tanto, o valor ¢ armazenado, convert|-

do de digital a andlogo e ajustado ao circuito analdglco.

A seleg¢¥o da porta, armazenagem ¢ ativagio do seu
buffer Interno est¥3o controladoes pelo sinal D52, » existindo
duas possibllidades para a amostra dog dados na safda, como &

aprescentado na tabela 3.5,

Tabela 3.5

STB | MD (D8T . D82) Fstados dog dados na gafda
0 1 1 data In (dados de entrada na safda)
0 1 0 data l.atch (dados armazenados na saifda)

Do circulte, na convers3o D/A o tratamento dos B
bits ¢ paralelo (pralticamente sem atraso), e o sinal andlogo re-
sultante é amplificadeo & ajustado ao vaioer dosejado. Este va-
lor deve ser atualizado a cada meio ciclo (na frequéneia do sis-
tema contrelado de &0 Hz), pelo que o amplificador usado n#Ho ro-
quer ger muite répldo sendo suficlente um de propdeito geral,

como ¢ o Integrado 741,
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3.6 - 0 clirculto seletor

Para o traslado da informag%o entre o microcompu-
tador e os clrcuitos da Interface ¢ preciso ldentificar primel-
ramente a porta, com a qual deve-ge comunicar. Fsta fungdo ¢

realizada pelo circulte selotor.

Na selecdo das trés portas s3o necessérios apenas
doiz blts de endereco. No entanto, para n3o interforir com onde-
regos usados com outro objetivo, se especificardo trés localiza-
cBes de memdria disponfvel dentro da zona de portas, ftem 3.2.7.
0 circuito implementado ¢ apresentado na figura 3.10 e o bit =ze-

letor obodece 3z segulntes equaglies bindri{ams;:

(4, - ‘A‘O) +w = DS2, (3.4
(,Kl e Ag) * w = DS2, (3.5)
(A"‘l" X AO') + R = DSZA (3.6)

Assim se I0SEL (tabela 3.1) estlver em nfvel =zoro
evAz até A7 em nfvel 1, o bit 3 passard ao nfvel O, Sob csta su-
posicdo e de acordo 3z equagBes (3.4) atdé ((3.6) os estados das

eafda pS2 sHo apresentados na Labela 3.6,

Tabala 3.6
w Ay A DS$2, DS2 ps2,
0 o 0 ) 0 0
) o} 1 ) 1 0
ol 1 0 1 0 0
0O 1 i 0 0 1
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Consequentemente os enderecos das portas flcaranm

da seguinte forma:

Porta de entrada A - enderego COFF
Porta de entrada B - enderego COFE
Porta de safda € - enderego COFD

Os circultos apresentados nos cepftulos 2 e 3 de-
finem o "hardware” do sistema compensador por computador para os
dols controladores bésicos, que sob controle dos programas de

controle permitiram a operagdo sincronlzada do sistema.

15V

-04“10551

A7
A8
A%
a4

A3
A2

At

“”’"‘*’Q_—: _O<} .

””"’—"C:C——--'—oc r0<‘_

F1G.3.10. CIRCUITO SELETOR DE PORTA

4

Na figura 3.11 é apresentado um osctlograma da

convers¥o A/D, para a safda do comparador de teng¥o, e na figura

3.12 uma vis¥o geral da Interface entre o microcomputador e o
sistema analdglco.
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CAPITULO 4

ALCORITHOS DESENVOLVIDOS PARA O CONTROLE DIGITAL

4.1 - Intradugho

Nente capftulo s¥o analisadas, as func8es requeri-
das pelos controles realimentado e direto para a reduclo das

flutuacBes de tenslo.

Primeiramente g3c detalhadas as caracterfsticas do

controle digital em matha fechada e posteriormente as do contro-
le direto.

Uma {mportante conslderagdo, que deve ser levadsa
em conta no controle digital, é que o calculo dos algoritmos
utilizados & sequéncial. Pelo que a execuglo destes, em tempo
real, devem ser efetuados com rapldez, dentro de certos limltes,
para manter o sincronismo do sistema. No caso do controle do RCT
para reduc¢3o das flutuacles rdpidas de tens%o, como se versa, O

tempo de execugHo & critico Impondo limitag8es 2 implementag¥o.

Os aspectos discutidos no presente capftulo, para

cada um dos controles, s%o os seguintes:

- A curva de linearizac¥o, do sinal de controle
versus corrente do RCT, fixag¥o do ponto de ope-

rac%o e faixa de controle;

- Determina¢3o dog algoritmos para o cdlculo do

ginal de controle;
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- Ubtenc¥o do ginal de controle e conatderagles

sobre a referéncia utilizada;

- Diagramas de fluxo e de tempo dos ginals no con-

trole, e sgincronismo da operagio.

4.2 - Fundamentos para os algoritmos do controle em malha fecha-
da

As func8es a serem realizadas, na forma de uma se-
quéncia de algoritmos, pelo sistema de controle em malha fechada

s¥o apresentadas como diagrama de blocos na figura 4.1.

D objetivo & calcular o sinal de entrada ao clr-
cuito atuador, representado como o dado de safda de microcompu-
tador através da porta C. Este valor & fung¥o do sinal de con-
trole U, que a sua vez, depende do erro E obtido da diferenca
entre o valor desejado (valor de referéncla V, ¢ }) e o wvalor
atual da varidvel controlada (tens¥o de rede ﬁa Y, representado

como dado de entrada ao micro através da porta A.

Das caracterfsticas do RCT e do circulto sensor de

tens¥o, discutidos no capftulo 2, tem-se que:

- 0O controle sobre o RCT &, pela sua natureza,
discreto no tempo e com Intervalos de atuag¥o

varldveis em geral, (figura 2.4);

- 0 sinal que attiva os tiristores pode ser contro-
lado periodicamente, de modo que a ag¥o de con-
trole seja periddica e sustentada em Intervalos

discretos do tempo, (figura 2.7);

~ A medi¢¥o de tens¥o é também discreta no tempo e
atualizada em forma periddica, (figura 2.11);
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Isto permite ver que o tntervalo natural minimo de

amostragem e atua¢¥o é meio perfodo (8,33 mseg para a frequéncia
de 60 Hz). Pela necesetdade de velocidade na resposta do contro-
le, & necessirio estabelecer este intervalo mfnimo para a atua-—

lizaglo do =zinal de atuaglio.

Todavia, o instante de atualizagBo do sinal de
safda para disparo dos tiristores deve ocorrer 90° depols do
cruzamento por zero da tensfio monitorada, havendo portanto uma
defasagem de 1/4 de ciclo respelto & mudanga do sinal de entra-
da. Assim, para utilizar o sinal de entrada mals adequada para o

controle, o tempo méximo permitido no célculo destes algoritmos
fica reduzido a 44,1666 mseg.

Por outro lado, a frequénctia de operag¥o do micro-
computador influe diretamete no tempo de cdlculo, Impondo res-
tricg8es pela velocidade requerida. Por esta raz3o, no cdlculo
dos algoritmos, se empregou aritmética de ponto fixe [8) e en
alguns casos, congiderando o aumento do tamanho da memdria que
isso implica, se usou tabela "look-up” [17]. No entanto, para
manter a precis¥o com todo o comprimento do dado bindrio

(8 bits), nas operacgles de muitiplicacg3o, divisido como também em
adictes e subtragBes necessérias, fol ugado duplo comprimento
(16 bitel.

4.2.1 - Curva de linearizaclo, ponto de operagBo e limites

No capftulo 2 mostrou-se que 2 componente funda-
mental da corrente no RCT, tem uma variag¥o com respeito ao @&n-
gulo 0 , dada pela equag¥o (2.4). Substituindo nesta a equagdo

(2.14) e desenvolvendo, se obtem:

v
xf(.vb) = . fz(vb) (4.1)
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Onde

Vv v
b 1 b
fz(Vb) 1 { —V_; + “T'f" sen T v’;)

A equagBo (4.1) moatra s corrente como fun¢Bo nio

itnear do sinal controlado de safda, Vb.

Porém, para n3o tornar complexo o algoritmo de
controle, e incorrer num grande tempo de execuc¥o, ¢ necessério
adaptar o RCT ao seu sinal resultante, de tal forma que seja sa-

tisfeita a seguinte relag¢¥o linear:

I =1 ~KU (4.2)

o

=

£

i)

]
Hh

i}

Componente fundamental da corrente no

reator

—t
i

0 Corrente no reator no ponto de operagdo
U = Tens%o de controle
Para i1zso define-se uma tens3o V) , de modo que, =2

equacBo (4.1) seja:

= -

e = o0 1 -K, VA) | (4.3

Onde v v

_ b b b

K2 VA =5 + — sen T g

r r

1

e escolhendo por simplicidade K, = 3~ se tera:
r
Vr Vb

VA = Vb + == sen T gy~ (4.4)

Portanto, para o processo de linearizacBo se deve

dispor da func¥o inversa da equaglo (4.4), ou seja:
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Esta fun¢®o fol impiementada na forma de uma tabe-
la "look-up”. Caslculada e armazenada previamente ao procesgso de
controle, com o algoritmo apresentado no apé&ndice (A). HNesta ta-
bela o valor de VA atua como ponteiro de enderé&go, cujo conteu-

do corresponde ao valor V. desejado.

b

Como a faixa de varlag3o de Vﬁ ¢ de zero até Vr s
item 2.2.2, no equivalente digital serd de zero até ET16 (Hexa-
decimal), ou 255 (decimal) pelo que ?A terd uma falxa permitida
de =zero até 255. 0= resgultados obtidos s¥o apresentados na figu-
ra 4.2 que mostra a discretizag¥o obtida para '%Je portanto para

o &ngulo ©

A tens%o VA em func¥o do sinal de controle U, fi-
gura 4.1, é:

= +
VA VD U (4.86)

Constderando que o circulto de disparo requer uma
tens3o positiva mesmo que o sinal de controle U seja negativo, é
necessdria a soma da tens¥o flixa positiva Vp que define o ponto
de oﬁeracgo do RCT. A alterag3o da tens¥o Vp permite reajuster o
ponto de operag3o, ou fngulo bdsico de disparo do RCT.

A faixa de varla¢¥o definida para V limita os

A r
Sngulos de disparo dentro de 90%<0< 180° . Portanto, para man-

ter o 8ngulo de disparo na faixa permitida é precisoc prever os

limites de V, , controlandeo o sinal U com a seguinte composicdo:

wVD.SIE$,O para valores negativos de U

0 U< 255-V, para valores positivos de U
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Oe valores de U dentro dosg limites, definem a fali-

xa de trabaiho normal de controle gobre a tabela de lineari{za-

cho.

D valor de V, & escolhido de modo que a2 faixa de
variac%o do sinal de contreole tanto positiva como negativa sgeja

aimilar. HNa referéncia [1]1 se fixou o ponto de operagdo pa-

ra O = 115" o qual implica em Vb==71 {decimal) e, pela cur-
va de linearizaqg3o, VD==VA = 133 gque & aproximadamente o

ponto médto da faixa.

4.92.2 - Func3o de controle

O controle utilizado é do tipo proporcional, inte-

gral e derivativo (PID) na forma discretizada.

A particularidade deste controle é que ndo precisa
ter definida completamente a fung¥o de transferéncia do processo
controlado, J4 que a forma e estrutura da sua equac¥o s¥%o dados

e o desempenho depende do ajuste dos par8metros.

O controlador PID, na forma discreta, & dado pela

equaclo seguinte [18]:

K-1 K
UK = U(0) + K BE(K) + Ky T, }: E(i) + T, [E(K)wE(le):\ (4.7)
i=0

Onde U(D) : valor intcial de sinal de controle
E(K) : valor de erro para amostra
K : ganho proporcional
K : ganho de integrac¢do
Kp : ganho de diferenclagfo

T, : Tempo de amostragem

Obtida a partir de sua forma contfnua e onde a de-
rivada & substitufda por uma diferenca de primeira ordem e a In-

tegral, supondo integracdo ret.angular, por uma soma.
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A equagBo (4.7) determina um algoritmo de controle
digital PID n3o recursivo, pole para obter UK) todos oz valores
passados de E(K) tem que ser armazenados. Para a programac¥o no
procesgso de controle, uma forme recursiva é maig adequada, J4
que evita a saturacg¥do do termo Iintegral e mostra uma mator velo-
cidade na execuc¥o do algoritmo. Isto é devido a que o cdlculo

do sinal de controle num instante, U(K) , pode ser bazeado no va-
lor do instante anterlor, U(K-1) , mais termoe corretivos. Para

obter a forma recursiva se congldera:

K-2
U(K-1) = U(0) + K E(K-1) + K_ T E{(i) + =— (E(X-1)~-E(K-2)) (4.8)
p S A ¢ 'EO
i=0

Subtraindo (4.8 de (4.7) e desenvolvendo, se tem:

[

5 2K, %
U(K) ~ U{K-~1) = (Kp + §g JE(K)Y + (KI TO - Tgm - KP)E(K—1}+TS E{K-2) (4.93)

ou, numa forma mals compacta:

U(K) = U(K-1) + q, E(K) + 94 E(K-1) + 4, E(K-2) (4.9b)

Em geral a estrutura da equag3o (4.9b) & vialida
para dlversos valores do tempo de amostragem. HNo entanto, as
aproximag@es dos controladores contfnuoz feltos anterlormente,
paraTO grande, n¥o s¥o vdllidos completamente. Assim na aplica-

¢%o, o desempenho do controladof dependerd do ajuste dos par8me-

trog s 9 9y em conjunto,

Para a utilizag¥o desta equag¥o deve-se garantir
que o sinal de entrada estd llvre de sinats rutdosos, j& que n¥o
se prevé sua filltragem. Esta condig¢3o e garantida pelo sinal en-

tregue pelo sensor de tens3o, ftem 2.3.



Por outro lado, oe valores doe per@metros d4; tam-
bém condiclonam o comportamento deo contreolador. Dado o caracter
experimental do protdtipo em estudo, foram testadas diversas
combinacBes de parfmetros, caracter!zando og Lré&sg modos de con-

trole, indicadog na tabela 4.1 e detalhados no ap&ndice (C).

Qs ajustes finais e resultados obtidos do compor-

tamento do compensador s%o apresentados no capftulo 5.

Tabela 4.1: Tipo de Controle

Comportamento Condi¢8o paramétrica

Tipo P q0>0 34y Ty 0 3 U(K-1 =0

Tipo PI 9>0 3 qg*t4; >0 5 a4, =0

Tipo PID 9”0 3 9579 ;g7 > ~lagray)

4.2.3 - Deteg3o do erro

D valor do erro E(K) & obtido da diferenga entre
og valores Vmf e Va, vdlidos no instante K. Aseim, se o wvalor
de referé&ncia for constante, o compensador assumirsd a fung3o de
regul ador de tens3o tentando elliminar tanto as flutuagBes rapt-
das da tens¥o como também as variagBes lenlas gerals do sistema.
Se estas Udltimas forem grandes, o compensador pode saturar e fl-
car gem controle, eliminando a efetividade na redugdo das flu-
tuacBes rédpidas de menor magnitude (”flicker”). Uma solug¥o do
anterior ¢ sobredimensionar o compensader. Outra mals razoavel,
é ter uma refer@ncia flutuante igual ao valor médio de Jlongo
prazo da tens¥o da rede, o que permite manter o RCT trabalhando

gsempre em torno do geu ponto de operaglo na reduglio dee flutua-

¢8es rdpidas [11].
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Para obter uma referéncla flutuante, o© algoritmo
usado é baseado na equa¢3o do valor médio dos udltimos KA valores

de uma série, dado por:

K
v (K) = -ﬁ];- D V) (4.10)
i=K+1-Kp
Onde
K=z KA
K. : nuimero de amostras consideradas

A

Desenvolvendo as equagles da diferenga e aproxi-

mando chega-se a:

V(K + (K. -1) V (K-1)
v _(K) = 2 A ref (4.11)
ref KA

Esta equa¢¥o permite determinar o novo valor de
referéncia em func3o do valor da varidvel de porta atual o n re
fer&ncia antiga ajustada pela constante Kp . Devido ao algoritmo
usado, a faixa de ajuste para Ky é de 1até 127 . Embora na prié-
tica, para um KA de 127 , o valor de referéncia fica constan-
te.

Por outro lado, o valor midximo pousfvel que a va-

ridvel de entrada V, pode atingir, é de 255 e estd dado por:
max max max
= +
v, Voef AE (4.12)

Supondo permitida uma variag¥o midxima de
max max %

6,72V ¢ . o valor V, serd de 1.067 V.. Obtendo-se
ref
ent¥o, um valor szz de 239 e um erro mfinimo detetd-
max

vel de (L41zvre , que corresponde a ! bit.

f

Esta porcentagem m{nima de erro, depende do com-

primento da palavra usada. Assim, na alternativa de dispor de
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comprimento normal de 12 blt, no exemplo anterlor os valoreg en-

volvidos serfam: Vzax==4095 ;V?:§==3838 e o erro minimo de-
tetdvel de O.OZGZ\QEf . Em consequBncia, sge terd um  aumento

conglderdvel na precislo tanto na converslo A/D como também no

cdlculo dos algoritmos utilizados.

4.2.4 - Disgramag de fluxo e tempo, paras og sinals no controle.

Fazendo uma sintese do que fol exposto, a sequén-

cia no célculo dos algor!itmos para o controle é a seguinte:

t) InicialtizacgHo dq sistema

11> Leitura da porta de entrada, Va
iti{) Determinaciio do sinal de erro,E
vi) Cédlculo do sinal de controle, U

v) Cédlculo da varidvel de controle com respeito ao

ponto de operaglo, Vi

vi) DeterminacBo do sinal de controle, “}, e arma-

zenamento na porta de safda

vil) Atualizac¥o do valor de referéncia,vref

viii) Volta ac passo 11)

A sequénc!a dos passos (1) até vi) deve ser reall-

zada num tempo mdximo de 4,1666 mseg.

0 valor do sinal de safda, passo vi), & atuallizado

ZK;IS,H . D8 pul-

sog que sinalizam esses Instantes geram uma interrupgdo ao mi-

a cada meto ctclo em wt = 7/2, 3n/2,,...... (
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crocomputador, que ativa a rotina de safda da tens¥o de controle

Vo cujo valor é armazenado na porta C por um tempo minimo de
4,1666 mseg.

A interrupg¢lo é gerada pelo sinal IRQ , tabela 3.1,
que é obtida como o ginal inverso de P(%fVZ?d%, ttem 2.3. Quando
a interrup¢3c ocorre, o microcomputador Inicia a rotina de In-
terrupg¥o que, uma vez executada, retorna ao programa de chamada
ao ponto em que aconteceu a interrup¢3o. Portanto, este sinal
gincroniza a safda em cada 1/2 ciclo garantindo a operagBo do

sistema em conjunto.

0 cdlculo de Vref .

ser reallizado entre o8 passos 11) e tt1). Conslderando que

passo vii) deveria, a rigor,

Vr&E varia lentamente, o que & traduzido por um valor de KA>>1 na
equagio (4.11), a posiglo desse cédlculo no cicle de atuag¥Bo nHo
é importante, o que fol confirmado através de testes. 0O posiclio-
namento apdés o passo vi) significa que a atualizac¢¥o da referén-

cia n¥o aumentarid o tempo de obteng3o do sinal de controleVb

A figura 4.3 mostra o diagrama de fluxo do contro-
le em malha fechada do passo {i) até viii). O tempo méximo de
execuc¥o dos algoritmos das figuras 4.3(a), (b) e (c} & de
1,07 mseg. Pelo que fol necegsirio incluir um bloco de- tempori-
zacHo, prévio 3 lettura da porta A, para alcancar o tnatante
adequado da leitura da varldvel de entrada. A figura 4.3(d)

apresenta o dlagrama de fluxo da rotina de interrupg¥o.

0 diagrama de tempo da figura 4.4 apresenta uma
sequéncia das varjagBes da tens¥o da barra controlada e a acgdo
do controlador com og principais sinals no controle. A tens¥o

instant8nea da barra é representada por Vca . A diferenga entre

o valorvref e o valor RNS de entradava permite o célculo do
ginal de safda Vb , que é prévio & atuallzaglo, ginalizada pelo
ginal de sincroniesmo IRQ . O valor v, . em torno ao ponto de
operagBo ¢ mantido na porta de safda pars obter a amostra
(Vfﬂ%)/2 que no cruzamento com a rampa interna o circulto
TCA-780, item 2.2.2, gera os pulsos que definem os &ngulos de

disparo @ e "0 nos semiciclos positives e negativos, de Vca

r
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respectivamente.

Na inicializacBo do sistema, passo 1), s¥o Intro-
duzidos os par8metrog de todoes os algoritmos usados, ou seja,
dgs dys 49> Vo Ky e os valores iniciais de UK-1),E(K-1),E(K-2) e

Vref . Além digsso & felto o cdlculo e armazenamento da tobeln

de linearizacHo.

Dado o caridcter experimental do sistema e a possli-
biltdade de eleger alternativamente os diversos controles imple-
mentados, o diagrama de fluxo da Infclalizac¥o conjunta é apre-

sentado no final deste capftulo.

4.3 - Fundsmentosz para og algoritmos do controle direto.

No controle direto, o sinal que produz a ag8o cor-
retiva resulta do processo de cdlculo realizado sobre a corrente
de carga, responsivel pelas flutuacBes de tens3o. ¥ necessario
para isso, obter um modelo do sistema de suprimento que permita
ver como ele & afetado pelas variacBes de corrente da carga mo-

nitorada, e pela prépria agdo do RCT,

Sob vérios aspectos o controle direto para esta
aplicagBo se aproxima do ideal, uma vez que o sistema de allmen-
tac%o pode ser suposto conhecido e invarlante. No entanto, na
prética existem diversos fatores que limitam sua efetividade,

tais como [11:

- As inexatidBes tanto nos processos de medig¥o e

atuacBo como no processo de cdlculo do sinal de

controle.

- A veloclidade limitada em todos os processos en-

volvidos no ciclo de controle.

-~ As variagBes eventuais dos parfmetros do sistema
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Todog esses fatores produzem erro na correglo e
devem ser minimizadog. Para tanto, como =se verd nos proéximos
itens, o efelto das varia¢Bes dos par8metros da rede ¢ parctial-
mente cancelado e no cdlculo do sinal de controle se utiliza um
algoritmo de répida execug¥o. Os restantes fatores somente podem

ser reduzidos pelas precaugBes tomadas na implementag¥o.

4.3.1 -~ DeterminacBo do sinal de controle e fungBes lmblementa—
das

Em geral, o sistema controlado encontra-se em re-
gime dinfmico. Apesar disso, para obter o sinal de controle, €
considerado o equivalente estéatico da figura 4.5, pelo que o re-
sultado é aproximado. A validade da analise gsobre este clirculto

equivalente melhora na medida em que o controle elimina as va-

riacBes, e o slstema flca mels perto do regime permanente.

Do diagrama fasortal da figura 4.5(b) se obtém as

seguintes relagles:

Vr = Ia Rs + zr XS + IC XS (4.13)
Vx=Ia XS_II‘ RS_I(: RS (4.14)
Ep = V cos$§ + Vr cosd | + VX sen & (4.15)
Ep cos§ = V + Vr (4.16)

Somando as duas dltimas equagBes e desenvolvendo

se chega a:

EF =V+V_+ v, tg(élz) (4.17)
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Conziderando que, na prdtica, § €& pequeno e guba-

tituindo a equac3o (4.13) em (4.17) se obtém que a tens¥o no
ponto de conex¥o do compensador & dada por:

V=Ep- Ia RS - Ir XS - IC XS (4.183
Supondo EF constante, e assumindo uma variagHo
incremental com respeito a um ponto de trabalho, cada variidvel
pode ser expregga como:
= +
v VO AV
Ia = IaO * AI&
= 3 \
Ir IrG AIr
= +
Ic ICO AIC

Introduzindo eates valores na equac¢lo (4.18) se
obtém:

V., + AV = EF - (IaO*AIa) RS - (IrO+AIr) XS - (I

0 + AKC)XS (4.19)

c0

Assim, no estado permanente

VO = EF - IaG RS - IrDXs - ICO XS (4.20)

Da diferenga se obtém a varia¢¥o de tens¥o que é&:

&v = AT R ~ A1 X - AT X 4,.21)
a s r g8 C 8
Portanto, para manter a tens3o no valor fixo
VO’ Ay deve ser zero de onde:
= (AT + A (4.22)
AIC ( Ir Ia RS/XS}

Por ocutro lado, a corrente do RCT tambdém & dada

pela equagdo (4.2) pelo que AIEDKU e o sinal de controle vale:

1 . :
U = % (AIr +Ala Ra/XS) (4.23a)



Ou também,

i
U= N (Ir+Ia RS/XS)_ Umed (4.23b)
Onde

_ 1
Uied = X (IrO *To Rslxs)

Esta dltima equag¥o permite ver que o controle de-

Umed Além

disso, que o efeito da variag¥o dos par8metros & reduzido por

ve eliminar as flutuac®es em torno do valor médio

sua relac8o inversa e porque o termo mals significativo, rela-

clonado com a componente reativa, & independente destes.

Para obter o sinal de controleU se requer, ideal-
mente sem atraso, as componentes ativa e reativa de corrente no
instante em que é atualizado o 8&ngulo de disparo do RCT. Isto
mostra a necessidade de fazer a medig¥o o mals prodximo possivel

da atuagfio.

A corrente medida & proporcional ao valor Instan-
t8neo retificado de i(t)= Rmm-sml(wvﬂﬂ , ttem 2.4, gendo ¢ o
gngulo de deslocamento de corrente com respeito & teng3c. HNo=
inetantes onde se faz a atualiza¢Bo do sinal de controle,

K+
wt==—g ,gg perean (2 zl)ﬂ , a corrente tem o valor de sua compo-

nente ativa dada por:

Ia = Imax cos (4.24)

e como a componente reativa é:

I =1 sen ¢ (4.25a)
r max :

Hegses instantes esta dltima pode ser expressa en

fun¢¥o da primeira como:

I,=1 tg? (4.25b)
OEICAMP
BIBELIOTECA CENTRAL
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Se definir 6 = 90°~ ¢ , sendo 6o 8ngulo entre os

instantes que a corrente toma os valores zero e Ia , entlo:

I. - ~
. Ia ctg © (4.2bBc¢)

Introduzindo a equagio (4.25c) em (4.23b) se che-
ga:

[ ) -
1. £®) - U (4.26)

Onde 1 o
£(0) = & (ctg 8 + RSIXS)

Equag¢¥o que permite uma implementac3o mals simples
e rédpida de executar.

Do anterior e da caracterfstica do RCT, as funglBes
a reallzar pelo microcomputador para o controle direto s¥o apre-

sentadas como blocos na figura 4.6.

0 tempo empregado no cédlculo do sinal Vb , a par-
tir da obtencBo de Ia , & crftlico, posto que esse tempo (nvade
e portanto, encurta a faixa de controle do compensador. Por is-
so, se deve reduzir aoc mfnimo possfvel o tempo no -cdlculo dos

algoritmos associados ao controle direto.

A func¥o f(8) fot Implementada como tabela ”look-
up”, onde o valor do fSngulo © atua como ponteiro de enderégo e
£(9) como conteuddo do mesmo. Ela € calculada e armazenada Ini-

cialmente ao processo de controle, com o algoritmo apresentado

no apéndice (A).

Devido A caracterfstica n% linear da fungZo £(8) |
o comportamento da tabela é de uma janela mdvel, dentro da qual
og valores ajustados devem permitir a maior precisg¥o e faixa
possfvel, em torno do ponto de operag¢Bo do RCT. HNo entanto, a
faixa de varia¢Zo va! depender do ponto de operaclo, comprimento
da palavra utilizada e do tempo de execuglo da operago do ajus-
te.
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Para este proposito deftne-ze £(8) = £,(8)/K,  gen-

do f1(9) , a func¥o armazenada, dada por:
£,(8) =K . K, (ctg 8+ R /X)) (4.27)
Onde K, = fator de ajuste arbltriério

K
1

n

ganho (1/K)

Oz resultados obtidos, tendo como dados og parSme-
trog do sistema RS,Xs e K1 fixo, s3o apresentados na figura
4.7, que mostra a func¥o f,(8) para dois valores de K, observan-
do-gse a gua Infludncia na precis¥o da convergfio de ponto flu-

tuante para ponto fixo na zona de controle.
As funcBes de linearizac¥o e limites de VY, como

também a obtencHo do valor médio {%md , 8%0 similares &s des-

critas nos ltens 4.2.1 e 4.2.3 para o controle realimentado.

4.3.2 - Diagramas de fluxo e tempo, para os sinais no controle.
De acorde ao anterior, a sequé&ncia no cdlculo dos
algoritmos no controle & a seguinte: '
1 ) Inicizalizaclo do sigtema
11 ) Determina¢3o do fngulo ©

i11) Lettura da porta de entrada, Ia

iv )} Cédlculo do sinal U

v ) Célculo da vartdvel de controle com respeito ao ponto de
operag¥o, V,

vi ) Determinac®o do sinal de controle, Vb , e armazenamento na

porta de safda
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Valores de 8 e fy(8) na zona de operacio

F1G.4.7 CARACTERISTICA DE fq(9)

’ f118) com Kyt fri0) com Kaal

decimal  praus bedtice real tedrico real
1 WA7a4914 143.,626432° 144 £325.04445 233,
2 3600032 | 8d.6692072 03 462,954287 R8s
El LS702048 | 53.32821%20 99 447.265223 25
4 PTHLEREA AL.ADF7EE 4 331.940700 R5S
] 752098 33.2135923 23 26%.748478 253
4 $.5424076 | 27.49361 20 P21.55448 222
7 1.3320542 | 23.7544120 24 199.935303 459
9 1.523252¢ | 20.7vu2124 2L 166.38%5701 1684
§ 1.7436444 | 19.4988404 18 147.990483 149
10 1.904046 14.6575447 17 133,2792334 143
§1  2.ev44174 | 43.433092y 4% 191.200043 421
12 2.7048192 | 13.9993944 14 1id.198172 148
13 2.4732208 | iz.83vpen7 13 102.702445 103
14  2.4638224 | 11.v277838 12 95422249  ¢3
15 R.8%54024 11.0a90148 14 By.4121324 b9
16 9.94642%5 | to.4407898 L@ 83,5701338 D4
17 3.2348272 | 9.83965334 4 79.7473443 77
i6 3.42723849 9.27940344 ¥ 74.32652277 14
ty  3.4i74384 | m.mi3mersa ¢ 70.500499% 7&
20 3.0ebe3z | B.377elsny @ &7.4493351 47
24 J.TVEAIIS 7.98272832 43.0648248 64
22 4.4088352 y.62306%93 @ éh.FvavReq 41
23 4.9792368 | 7.2veiBat7 7 58.3673333 58
U4 45694384 | 4.9787014% 7 B5.9656492 54
23 4T84 6.749234647 7 %3.7530718 54
24 A.7504484 | d.4saveens & u1.7419269 52
27 %.5408432 ] 4.22749704 4 49.B208%43 =9
29 5.3212440 | A.00806007 4 40.8645139 40
29 B.5246484 jE.DOAAR é A4 . 4207E 46
30 8.712448 B.64276448 & 44,9028574 4%
3L 5.7024496 | 5.43410044 5 43.4734465¢ 43
32 b.0v2BniR | m.es72472 9 42.1337977 A2
33 5.2832520 | U.Aev3B49 O A0. 8750255 44
4 S.4734544 | 4.75127104 8 39.6700407 40
3% 4.444054 4.p21%%389 8 365724341 39
34 4.0%44%741 ] 4.68950320 B 37.818467 38
37 7.04483¥2 | 4.55470329 8 26.3477043 37
98 7.2352400 | 4.44430308 4 49,4750444 36
499  7.4254434 | 4.33400970 4 34.4707187 33
4% 7.615084 4.32738043 4 33.845044 34
44 7.8044654 4, 12004409 4 33.0047486 3D
42 7.7v684721 | 4.02951774 A 22.2327421 22
43 B.1872440 3.93485999 4 L. 494079 ai
44 B.37767941 | 3.84974746% 4 4.790149% 3
43 9.56007204 J 3.76436329 4 V. 114504 29
44 875847341 | 2.68399323 4 RP.A747450 QY
47 B.y488752 3.606825%4 4 20.0%544043 2V
48 ¢ 00727485 | 2.53284759 4 20.2437994 2B
49  9.3294784 | 3.44192394 3 27.6949115 28
50 v.50000 3.3936950% 2 27.44V3604 &7
L 9.7104814 |3.3291752% 3 24.63234923 27
52 9.7098033 |d.2651M48% 3 24.5242448 24
57 199912848 [ 3.20448333 3 . 29.8354448 26
84 {0.2086564 ]3.14603098 3 28.1483410 23
5% {9.472008 |3.08949743 13 - 24.7475794 2%
%6 19.6424894 | 2.02534403 3 24.20827402 24
%7 e.yszovis | 2.v020B002 3 27.8430401 24
56 11.9432920 }2.va220007 3 23457448 23
5¢  $£.2334944 | 2.668320088 3 R3.0457683 23
69 ti.424096 |2.935851%8 3 22.6060424 23
61  11.4444974 |2.7v004522 3 22.3201218 22
82  11.Be4ny92 je.74563v% 3 28,9634 22
&3 14.7953008 | 2.79264893 3 24.4258944 22
64 12.1857024 |2.46058428 3 | Rt.20878 A

F1(8)= Ky Ky (Ctg 84 Rg/Xg )
com Ky=0.55

Rg=0.375 (ohms)
Xs = f&f {ochms)




vii) AtuallzagHo do valor médio, U

med
viii) Cidleulo do valor, (V. - U )
D med
i ) Volta ao passo (1)
A determinag¥o do 8ngule 6, passeo 1), & feita

usando o registro Y do mlcrocomputador, como contador. A conta-

gem comega nos instantes em que o glnal de entrada & mfnimo e
2K+1

finaliza em wt = n/2, 3n/2,...C 2)ﬂ, instantes sinalizados pela
interrupgdo ac microcomputador com IRQ . Este sinal ativa o pro-
cesso de cédlculo do sinal de controle Vb . passos ti1) atéd vi),

cujo valor é armazenado na porta C por um tempo supertor ao fi-

xado pela falxa de controle,

0 sinal 1IRQ , de modo gimilar 3 fung8o reallzada
no controle realimentado, sincrontza a operag¥do do sistema em
conjunto e faz com que o microcomputador execute a rotina de in-
terrupc¥o. Porém, neste caso, o cédlculo do sinal de safda V &

b
pusterior a ele.

0 tempo maximo de execu¢do da sequéncia dos passos
111) até vi), fol de 0,325 mseg pelo que a falxa de contreole f1i-

o ‘
ca reduzida em aproximadamente 7" , comegando portanto em 97° a0
invés dos 90° tedricos.

O célculo dos valores de U 4 e (V,-U 47 . pas-
sos vil) e vitl), & prévio ao seguinte clclo de controle. O tem-
po de execug¥o dos algoritmos usados, deve ser Inferlor ac tempo

definido pela faixa de controle.

0 diagrama de fluxe do controle direto é apresen-
tado na figura 4.8. Em 4.8(a) se mostra uma sequ&ncia do algo-
ritmo para obter o 8ngulo € que é dado no cdiculo do sinal de
controle Vb . Na figura 4.8(b) apresenta-se a primeira parte da
rot.ina de interrupg¢3o, sequéncia seguida no calculo e safda do
ginal V , & em 4.8(c) a continuacHo, sequéncla no cédlculo do

b

valor Umed e a diferenga %fﬂmed
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FIG.4.8. DIAGRAMA DE FLUXO DO CONTROLE DIRETO.
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te)
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0 diagrama de tempo da figura 4.9 mostra as varla-
¢Bes de tens¥o da barra controlada, Vca’
com os principals sinals envolvidos. U 8ngulo 8 & obtido quando
o sinal de entrada Ki ifr é equivalente & componente ativa de
corrente, Instante esse sinallzado pelo pulso de sincronismo
IRQ . A partir deste instante & feito o cdlculo do sinal de saf-

da Vb , que uma vez atuallzado & mantido na porta de safda para

obter a amostra (Vr*'Vb)/Z e os pulsos de disparo em @ e T2

de maneira =imilar ao controle realimentado.

Na iniclalizag¢¥o do sistema, passco 1), =30 dados
os par3metros de todos os algoritmos utllizados, ou seja, (fre-
quéncia do sistema contreladol, RS’XS’VD’KA e o valor inlcial
de U Além disso, & felto o cédlculo e armazenamento das ta-

med °
belas de linearizac3o e f(9).

4.4 - Comentdrios gerais sobre tempos e memdria utllizados na

execucdo dog controles

Na inicializac¥o, do controle por microcomputador,

s¥o apresentadas como alternativas de escolha para o usudrio a
obtencio da caracterf{stica de linearizac¢f%o e os controles do

sistema implementado.

Os dados e condig®es Inicials necegssdrias slo so-

licttadas, pelo programa, através da tela do monttor e  ({ntrodu-
zindos pelo teclado do computador.

0rs programas desenvolvidos nesta etapa foram fel-
tos em linguagem Basic para facllitar a comunica¢3o com o micro-
computador, a Implementac¥o dos algoritmos do cdlculo das tabe-

las "look-up” e localizag¥o dos dados na memdria. Na figura

4.10, é apresentado o diagrama de fluxo desta etapa e no apéndi-

ce (A) as llstagens dos programas desenvolvidos.

e a ac3o do controlador
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A etaps de iInicializag¥o estd fora do ciclo de
controle em tempo real, pelo que o tempo de execuglo de seus al-

goritmos nZo influl na operag¥o dog controles.

Na operac¢¥o em tempo real dos dols controles, a
func¥o de interrup¢3o e sincronismo é felta pelo mesmo sinal,
que indica quando deve ser atualizada a safda. Porém, no reali-
mentado o cdlculo do sinal de controle & prévio 3 interrupgdo e
no direto posterior a ela. lsto permite supor, que na eventuali-
dade de uma ac¥o conjunta {(controle hfbrido [1] - [21), os dois

controles podem ser processados em forma sequencial mantendo as

caracterfsticas de cada um deles.

Portanto, hi interesse em sge conhecer bem og tem-
pog empregados nas etapas mals relevantes como o tamanho da me-
méria utilizada em cada um deles. Na tabela 4.2 se faz um resumo
da memdrla ocupada por tabelas, dados e programas na 1 Inguagen
de maquina e dos tempos de execucBo dos algoritmos de cdlculo do
Vref , médio Umed e de dife-

envolvidos no controle realimentado e direto

sinal de safda Vb , referéncia
renca VD_Umed !
respectivamente.

Tabela 4.2: Dados de memdria e tempo de uso nos controles

Tempo de execugl¥o {mgeg) Memdria uttlizada (n2 bytes)

Controle|Célculo de Vb Calculo deltabela e

a partir de Veer ©U programas total
v, ou I, IV, "V, 4) Jdados
PID 1,068 0,481 285 524 809
Direto 0,325 0,512 525 313 838
Hibrido
(estima- 1,400 0,600 525 900 1425

do) -1,000
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No controle direto, o tempo util!lizado na determi-
nacBo do &ngulo © tem uma falxa de varlagdo grande e n3o fol
conzlderado na tabela 4.2 posto que neste tempo o microcomputa-
dor atua como contador, o que Implica uma subutilizagdo do mes-
mo. Portanto, num caso pratico, & recomendével fazer o cédlculo

do 8 externamente e aproveitar o microcomputador em outras fun-

¢¥es préprias dele.

A memdria ocupada pela tabela de linearlzac3o ¢
independente do tipo de controle empregado, ou seja, € fixa num
tumanho béslico que depende do comprimento do dado binsdrio de

safda e precisio requerida.

As ligstagens dos programas desenvolvidos em lin-
guagem de mdquina, para os dois controles se encontra no apéndi-
ce (B).

Na eventualidade de um controle hibrido se pode
estimar que a memdria e tempos aproximados utlllzados serfam os

indicados na tabela 4.2.

Na figura 4.11 se mostiram oscilogramas dos s#inais
envolvidos no controle realimentado e direto,
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-+ [RQ

Vy+ ¥,

, 5
e rampa

(2] OSC/ILOGRAMAS DE ALGUNS SINAIS NO CONTROLE
REALIMENTADU
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(b ) OSCILOGRAMAS DE ALGUNS SINAIS NO CONTROLE
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F1G.4.11.5INAIS ENVOLVIDOS NOC CONTROLE DO COMPENSADOR
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CAP(TULO 5

AVALIACXO DO DESEMPENHO DO COMPENSADOR

5.1 — Introducfo

Neste capftulo sHo apresentados os resultados dos
toesteg realizados. Para lsto, descrevem—-se primeiramente as c¢a-
ructerfsticas gerals do circuito de poténcla, do compensador e

do simulador de carga varldvel.

Na avallag3o do desempenho do compensador descrito

nos capftulog anteriores, fol usado um simulador de carga varla-

vel que gera flutuagBes senoldais e também flutuaglies aleatdrias
com caracterfsticas similares aos fornos a arco. A efetividade
do compengador resultou da comparacgHo das flutuacHes de tensHo
registradas no ponto de acoplamento da carga varidvel e rede de

suprimento, com e sem compensacdo,

0 esquema geral usado & mostrado na figura 5.1,
destacando-se o compensador(a), a2 carga varidvel (b) e a rede de
suprimento (c). As variacBes de carga sHo geradas pelo sinal de
modul agdo Vmod gue atua no circuito de disparo dos tiristores do

simulador de carga, bloco(e}, enquanto que a avallagdo das flu-

tuacBes & feita pela amostragem da tens¥o no bloco (d).
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0 processo bdsico seguldo para 2 avaltag¥o do de-

sempenho é simllar ao utllizado na referéncia [1], que descreve
os ensalos com um controlador analdglco PID, Direto e Hfbrido. O
objetlvo é tracar um paralelo, no que for possivel, entre o con-

trolador analdgico e o digital destacando ag vantagens de um e
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outro para a redug¥o de flutuacBes rapidas de tensfio em um =i~

tema trifdsico de poténcia.

A seguir s%o destacados alguns dos aspectos consi-
derados malg importantes dos circuitos utilizados, na avaliag3o

do compengador controledo pelo microcomput ador, regumidog da re-
fergnecla [13.

5.2 - Caracterfsticas do circulto de poténcia

5.2.1 ~ Componentes do circuito de poténcla

0 circuito de pot&ncia utilizado nos testes do
compensador & apresgentado na figura 5.2. O reator sérle 11 é
ugado para reduzir o nfvel de curto-circuito, e "enfraquecer” a
rede no ponto de acoplamento da carga; L2 & o RCT do compensa-

dor; L3 e L

cBes da corrente de carga que gera as flutuac¥es de tens3o. Os

4 compdem o RCT da carga, responsdvel pelas varla-

parmetros destes elementos s¥o apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados dos elementos do circuito de poténcia
Elemento Induténcia Restistencla Reatfncla Imped8ncia
(mH) (ohm) (ohms) (ohms)
Reator L, 4.8 0.375 1.81 1.85 / 78.3°
Reator L, | 31.2 1.05 11.8 11.9 / 84.9°
)
Reatorl,-L,| 51.9 1.39 19.5 19.6 [ 85.9

Em relac¥%o ao circuito da figura 5.2, os tiristo-
res dos RCT s¥o TIC 126-D de 12 amperes e 400 volts eflcazes mé-
wimog. O RCT do compensador recebe os pulsos de disparé através

dos circultos de acoplamento apresentados no ltem 2.2.2, e os
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RCT da carga, por sua vez, de um circuito de disparo préprio de
caracterf{sticag similares.

As InformacBes requeridas pelo sistema de controle

do compensador e do circulto de pot&ncia descrito, s¥o as amos-

tras de tens¥o e corrente na carga, obtidas através dos T.P @

T.C., processadas no controle realimentado e direto respectiva-
mente.

5.2.2 - Valores nominals no circuito de poténcia

Os valores nominals da tens¥o e correntes em dife-
rentes pontos do circuito da figura 5.2 est¥o definidos pelos
pontes de coperag3o dos RCT do compensador e carga, . e

, respectivamente e apresentados na tabela 5.2. Os valo-
res estdo em volts ou amperes RMS, segundo o casc, referidos 2

tens¥o na carga.

Tabela 5.2 - Valores nominais

Varidvel ponto Tensdo ou corrente

e}
v Carga 110 /. ©

1 Total 8.8 /_ -86.9°

[

1, RCTy 3.2 /  -85.1

' o

I3 RCT, 5.6 L -85.4

Da tabela 5.2 se deduz que o compensador tentars
manter a tens¥o na carga em 110 volts, alnda que a carga Intro-

duza perturba¢Bes que gerem flutuacBes de tens3o. O comportamen—

to do compensador e medic¥o da efetividade nesta funcio s3¥o

apresentados nos itens 5.5 e 5.6.
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5.3 - O ststema de controle digital do RCT.

0 sistema de controle digttal utiliza alguns médu-
los do palinel de controle analégico da referéncia [1], relativos

acs sinals de entrada da tens%do, corrente, pulso de sincronismo

e sinal de =safda ao circulto atuador, como também os circultos

da simulacZo de carga varidvel. Por isso, para © teste do con-

trole por computador é importante o posicionamento de algumas
chaves (CH), dentro destes mddulos, como g¥o apresentados na ta-

baela 5.3.

Tabela 5.3 - Posi¢¥o das chaves no painel e suas funcBes

CH Posliclo Funcg#o

1 SF Eiimina filtragem da amostra de tens¥o para os

conversores ca/cc

2 CF Introduz filtragem para o sincronismo do sis-
tema

3 Het , Seleclona o método de convers¥o ca/cc dos dols
integradores

8 sC Habilita o controle digital do compensador

9 B Habilita o sinal de controle digital ao cir-

cuito atuador

10 B Seleciona estrutura dos 2 reatores para o RCT

da carga.
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Para a operag¢do do sistema, deve-se carregar OS

programas em Basic e
apéndices (A) e (B), na memdria do microcomputador e, em

linguagem de maquina, apresentados nos
segul -



da, executar o programa em Basic. Na execuc%o do programa s3o
apresentadas, na tela do monitor, como alternativa de escolha a

caracterfstica de lineariza¢¥o e os controles realimentado e di-

reto. Antes de selecionar alguns dos controles ¢ nocesgssrio eg-—

colher, por uma vez, a caracterfstica de linearizac%o para arma-

zenar na memdria.

5.4 ~ Gerag3o das flutuagcBes e sua medic3o

No teste do compensador, a avallac%o é feita atra-
vés da diferenca das varia¢Bes de tens¥o com respeito ac valor
médio de longo prazo da mesma. Para isto, & precliso produzir va-
riacBes répidas de tens¥o no ponto de acoplamento da carga e re-
de de suprimento, gerando-se um efeito "flicker” observivel di-

retamente na l!8mpada conectada em paralelo com a carga,

As variacBes de tens¥o s¥o produzidas pelas varia-
¢8es da carga. Para obter medig¢Bes de acordo a normas estabele-
cidas £191-[201-[221, a gimulaclo da carga varldvel gera flutua-
¢Bes senoidais ou aleatdrias de carga reativa, através do cir-

cuito de digparo do RCT da carga, descritas na continuacio.

5.4.1 - Gerac¢¥%c e medi¢¥o de flutuacBes senoidais

O ponto de operac¥o do RCT da carga &€ fixado pelo
&ngulo de disparo de seus tiristores. A varlacg¥o senoidal da
carga em torno de seu ponto de operac¥o é obtida introduzindo-se
© sinal senoldal de um gerador de fun¢gBes no controle de dispa-
ro. 0 ajuste do nfvel e da frequéncia das varlagBes da cargs
permite observar o efelto "flicker” que neste caso & senoidal,
com intenglidade e frequéncla conhecldas. A varredura da faixa de
frequéncia de interesse para o "flicker” ¢ obtida através de ums
rampa na entrada VCO (oscilador controlado por tens%o) do gera-
dor de fun¢Bes, conforme mostra a figura 5.3.
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Em relac¥o 3s medi¢Bes, para quantizar o efelto
"f1icker”, s¥o aproveitados critérios estabelecidos pelas normas
da U.1.E. (Uni%o Internaclional de Eletrotermia) [19]1. Para isto,
da amostra de tens¥o & obtida a flutua¢l3o que, Introduzida no
filtro de ponderag¢¥o, representattvo do sistema l8mpada-olho-cé-

rebro, (figura 5.4), entrega o erro ponderado.

0 erro de tens3o assim ponderado & retificado e
filtrado para ser aplicado na entrada y do plotador, e na entra-
da x ¢ aplicada a tens¥o (VCO) proporcional & frequéncia das
flutuacBes geradas. Obtendo-se a curva do erro de tens¥o ponde-
rado em func3o da frequéncia sem compensagdo e com compensagio,
pode-se fazer uma priméira avaliac3o do compensador. 0 esquema
geral utilizado na gera¢¥o e medic¥o de flutuagBes senbldais &

mostrado na figura 5.3.

Da informac3o das respostas de frequéncias obti-
das, & possfvel obter também a avaliac3o global do compensador.
Para isto, calcula-se o fator de redug3o das flutvacBes, definl-

do pela relag3o de dreas sob as curvas:

30
S ouE] A vl(f)i df
0
R£= 30 {(5.1)

[ouE)| 8 v, (8)] af
0
Onde AVlﬂﬂ e sz(f) g¥o os valores em volts RNS

das flutuacBes sem e com compensac¢do, respectivamente e H(f) o
ganho do filtro a frequéncta f.

5.4.2 - Geracdo e medicH#o de flutuacgBes aleatdrias

0 efelto "flicker”, na pritica, & gerado por per-

turbac®es de caracterfsticas aleatdrias. Como os fornos a arco

s¥o as cargas que produzem os malores nfvels de perturbac3o, ‘as
flutuacBes geradas tem caracterf{sticas semelhantes &s deste tipo
de carga. Na figura 5.5 mostra-se o esquema geral empregado na

gerag¥o e medi¢¥o das flutuacBes aleatdrias.
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Na simulacido do espectro dos fornos o sinal madu-
lante da carga é obtido de um gerador de slnals aleatdrtios [211],
cuja safda é restringida atraves de um flltro passa-falxa, de
segunda ordem, com frequéncla de ressonancia ajustivel entre 1 e
10 Hz. Ds testes recomendados %0 com fOEBHz por ssr o espectro
de um forno tfplco, e conm f0=1OHz por ser o plor caso para a
produc¥o do efelto "flicker”. Portanto, os espectros utilizados
s¥o apresentados na figura 5.6. 0 ganho de 10,5 ajusta a inten-
sidade do sinal 3s necessidades do simulader. O sinal aleatdrio
que sal do filtro modula a corrente pelo controle do &ngulo de
disparo dos tiristores do RCT da carga, que péssa a ter um com-

portamento aleatdrio, observado na cintilac3o da 18mpada.

Na medicH¥o desse efelto, & usado o gsinal de tens%o

como no caso anterior, obtendo-se um gréfico do erro ponderadao

em func3o do tempo sem e com compensac¥o. Para obter a avaliacHo
do desempenho global, neste caso ¢ uttlizado o fator redug¥o das

flutuagBes definido por:

t2
;oOoHE) . A v, (£,0)] dt
t1 | (5.2)
R w jot QRN
t to
FUE . A v (0] de
5.5 - Avaliac3o do compensador com controle real imentado.

Nop tegtez realizados e descritog neste ltem con-

slderam-se os ajustes mals representatlvos obtidos com as limi-

tac®%es expostas no item 4.2.

5.5.1 - Desempenho do compensador com controle realimentado para

flutuagles senpldais

Nas figuras 5.7(a), (b) e {c) mostram-se oz efel-
tos dos controles proporcional (P), proporcional-integral (PI) e

proporcional—!ntegra!“derivativo (PID) respectivamente. Indica-

se em cada tipo de controle as constantes (4> 9p» 932 Ky) e ten-
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sles WD e vnﬁ utilizadas como dados de entrada ao microcompu-
tador. Em cada figura & mostrada também a curva das flutuacBes

sem compensac¢do (5.C).

Em geral, dogs resultados obtidee se conclut:

- A compensac®o parcial atingida deve-ge princi-
palmente & baixe discretizag3o da variavel de
entradaV, , como também ao erro induzido no cél-
culo do sinal de controle ao congiderar somente
valores Inteiros para as operacles. Porém o com-
portaménto dos controles concorda com a teoria
e, em particular, com a performance dos apresen-

tados na referénecia [11, a dizer;

~.D controle P tem uma atuacio uniforme na falxa
das baixas frequéncias. Neste caso a efetividade
nas frequénciss superior, vé-se prejudicadas,
pela falta de precis¥o nos cdlculos, e também

pelo atraso do sinal de entrada:

- O controle integral mostra seu efelto, no con-
trole P!, aumentando a efetividade nas frequén-
cias baixas que se perde rapidasmente com o iIn-

cremento da frequéncia;

- 0 controle derivativo mostra sua ag8o no contro-
le PID, com um efeito minimo nas balxas frequén-

clag. Sua efetividade & significativa com o au-
mento da frequéncia;

- 0 controle PID & superior zo P e PI pelos resul-
tados apresentados e, consequentemente, para a
maior efetividade na faixa de frequéncia de in-
teresse exliste o compromisso do ajuste dos par8-

mnetros q; em conjunto.
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Og fatores de reduc%o dasgs flutuacBes obtlidos est¥o

indicados em cada curva; o melhor resultado corresponde 3 curva
(2) da figura 5.7(c), sendo R, = 1.4 . No controle PID analdgico

da refersncia [1} o fator de  reduglo correspondente foif de
Rf=4.& , trés vezes mals eflcaz, portanto. A discuss¥o deste e

dos demals resultados serd feita no {tem 5.7.

5.5.2 - Desempenho do compensador com controle realimentado para

flutuacBes aleatdrias

Neste caso, og resultados s¥o apresentados nos
gréficos da figura 5.8 que mostram as amplitudes ponderadas das

flutuacBes em fun¢do do tempo.

Na figura 5.8(a) est¥o os resultados para o espec-
tro das flutuacgB®es com méximo em fy = 3Hz e na figura 5.8(b) para
f,=10Hz . Nos dols graficos o compensador fo! atlvado em t=bUsege
desativado em t=120seg .

O controle utilizado fol o PID, da figura 5.7(c),

que deu o melhor resultado.

Og fatores de reduc3o obtidos foram Rt = 3.3 para
QﬁBHz e R ~=1.5 para f0=HMz . A malor efetividade em torno
aos 3 Hz est4d de acordo com as caracterfticas do controle reali-
mentado. No controle analdgico os fatores correspondentes foram

Rtﬂ4.4 e Rt=3.3 para f0=3Hz e f0=1OHz , repectivamente.

5.6 - Avallac¥o do comportamento com controle direto

No controle direto foi possfvel ganhar em precl-
s¥o, J4 que o ajuste do ganho e armazenamento de tabela flﬂn é
realizado fora do processo de controle. Porém, a faixa de con-

trole & restringida em torno ao ponto de operaclo, item 4.3.1.
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5.6.1 ~ Desempenho do compensador com controle direto para flu-

tuac®es senoldaisg

Na figura 5.9 é spresentado o resultado com flu-
tuac®¥es senoidals de frequé&ncia varidvel. S5¥%o indicadas as cons-

tantes (f’Rs’XsJ%fKA) e as tensBes e Umed uti)izadas

como dados de entrada ao microcomputador e também & mostrada a
curva dag flutuagBeg sem compengag¥o.

Dogs resultados se tem:

- A reducHo média dag flutuacBes ¢é multo Dboa e
praticamente constante nas frequénclas de mator
interesse. lsto quer dizer que no resultado fol
fundamental a precisfo lograds no método de cdl-

culo do algoritmo implementado.

0 fator de redu¢¥o das flutuagBes, obtido fol
Rfms,ﬁ , muito superior ao atinglido no controle realimentado. No
controle analdgico a reduglo alcangada pelo controle direto fol
de RfmG.A
5.6.2 - Desempenho do compensador com controle direto para flu-

tuacBes aleatdrlas

Os resultados s3o apresentados como gréficos das
flutuac®es ponderadasz em fung¥o do tempo. A figura 5.10(a) mos-
trs o resultado com o espectro com méxima em f0=3ﬂz , onde o

fator de reduc¥o das flutuag¢les fol Rt=8 . Na figura 5.10(b), os

resultadog s¥o para o especiro com f0=1OHz e o fator de redu-
¢%o resultou Rt=rh3 . No controle analdglico og fatores cor-

respondentes foram de R 7.5 e R =13

Para os dols espectros de flutuagBes os resultados
atingidos, usando o controle direto s¥o superliores aos obt idos

no controle realimentado.
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Us fatores de reduglo do compensador com

digital e analdglico,

para cada tipo de

controle

controle

e flutuacBes

apresentadas, g3o sintetlzados na tabela 5.4
Tabela 5.4 - Fatores de reducHo das flutuaces
FlutuacBes senolidalsg Flutuac®ers aleatoriasm
Rf Rt(f0=3Hz) : Rt(f0=10Hz)
Tipo de
Controle Digttal Analdgico Digital Anatdglco
Realimen-— 1.4 4.4 3.3 1.5 4.4 3.3
t ado
Direto 8.6 8.4 B 11.8 7.5 13
5.7 -~ Comentdrto dos resultados obtldos

s sinats de entrada no controle realimentade e
direto, na vers3¥o digital e analdéglca respectivamente, 23%o0 os
mesmos. Cabe, portanto, alguma comparacg3o.

0 controle realimentado analdgico mostra uma me-

lhor resposta que seu equivalente digital, nas diversas flutua-

c¥es. lsto deve-se, principalmente, & pouca preclisdo atingida no
controle digital na discretizac¥o da varldve! controlada, =sinal
de entrada. Consequentemente, o sinal de erro (atual e passado)

tem a mesma discretizac¥o o Influl diretamente na resposta do

controle.
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0 controle direto, porém, na sua versio digital
mostra uma resposta similar e, em alguns casos, melhor que seu
equivalente analdgico. lsto se deve, a que © glnal de controle
n%o depende diretamente da varidvel controlada (tens3o), mas sim

de um =inal de maior variac¥o (corrente) e portanto mals discre-

tizada, como também 2 malor precis¥o das caracterf{sticas de 11—

nearizacdo e f(B) , realizadas numerlicamente.

Portanto, de acordo ac ajuste atingldo para o con-
trole digital direto e dos resultados obtidos neo laboratdrio,
fica evidenciado que se pode melhorar o desempenho dos dols con-
troles digitals tanto na amplitude da faixa de controle quanto
no nfvel de precisfo se for empregado um mlcrocomputador com
mator frequéncia de operagZo (3 a 5 MHz) e malor comprimento de
palavra (12 a 16 bits}). O primelro para realizar mals operacties

no tempo disponfvel para o cdlculo dos algoritmos e, o segundo,

para uma melhor discretiza¢do dos sinals analdglcos utilizados.

As grandes vantagens do controle analdgico, =sobre

o digttal, s3o:

- A faixa de controle do compensador, jsto &, o

processamento dos sglinals envolvidos no célculo

do sinal & paralelo e praticamente Instantaneo,

o0 que permite uma faixa méxima de 90° ;

- A precis¥o atingida, particularmente, no contro-
le hibrido que mostra uma excelente performance

nag frequénclas de malor Interesse,

Afnda aessim, os resultados obtidos para o controle
digital direto apresentam-se equivalentes aos do controle anald-
gico que, em termos relativos, s¥o superlores aos de equipamen-
tos reais em funclionamento. lsto, além das vantagens do controle

digital quais s3o:
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- Menor sengibilidade acs s=sinals ruidososm, praé-

prios do processamento dos sinais digltais;

- Simplicidade e flexibilidade na programa¢%o do

controle;

- Eliminag¢%o de grande parte das fontes de erro

relativos aos ajustes dos circuitos no controle

analdglco.

Estas vantagens credencliam o controle digital di-
reto como uma Interessante alternativa a ser utillzada na imple-
ment.acdo de um compensador estdtico de grande porte para a redu-

c¥o do efeito "flicker”.

No caso de um sistema trifasico, as funcles a rea-
lizar pelo microcomputador s3o praticamente as mesmas, sendo ne-
cessédrio adicionar um curto processo de selec¢3o, para ldentifi-
car a fase que solicita o controle. Portanto, pode-se dlzer que
o tamanho de memdria & fixado pelos algoritmos do controle de
uma fase. Também, o tempo ut!lizado no controle das trés fases
deverd ser, somente seis vezes malor ao emprego de controles no
melo ciclo de uma fase (tabela 4.2). Isto permite dizer que o

microcomputador disporfa de tempo, para realizar alguma outra

funciio relacionada ao processo, num esquema de tarefas compart!-

lhadas, tals como gupervisio da protec¢do, ginallzagdo, etc.

Na figura 5.11 tem-se uma vias¥o geral do equipa-
mento utilizado para a compensa¢¥o das flutuacBes de tens¥o e

medic¢do dag mesmas.
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CONCLUSXO GERAL

Ao finalizar o projeto de desenvelvimento do pre-
sente trabalho, & possivel fazer uma avali¢¥3o de sousg anpecton
positlvos e negativos. O produto obtido, o controle digital deo
compensador tipo RCT, encontra-se na forma de um protétipe de
laboratério, n¥o sendo ainda, um equipamento com condic¢des oti-
mas para uso nas mals variadas circunstancias. Através da monta-
gem e testes realizados no equipamento fol possfvel relacionar

alguns pontos susceptivels de modificac¥o, dog quals destacam-se

ost principals.

Foram atingidos fatores de reducfo das flutuagles
(aleatérias e senoldals) superiores a 8 , o que congtitul um bhom

desempenho do compensador na redugdo do "flicker”. Porém, para

atlngir estes resultados a falxa de controle fol limltada, apro-

o
ximadamente, a 8 em torno a seu ponto de operac®o. Por tanto,

para amplliar a faixa a 90° , & imprescindfvel o uso de um micro-

processador com um comprimento normal de palavra malor (12-16

bits) como também de frequéncla de operag¥o malor (3-5

MHz), =ao utilizado.

Um mlcrocomputador com as caracterfsticas enuncia-

das anteriormente, também melhorarf(a a operag¢do do controle rea-

limentado.

0 microcomputador ligade ao compensador, mostra
gor multo sensfvel ao melo ambiente. Estd localizado num amblem-
te extremamente agressivo, isto é, altas temperaturas, rufdos
elébricos, campos magnéticos etc, condicBes gimilares as encon-
tradas nos processos industriails. Portanto, o microcomputador

utilizados no processo, tambeém devera apresentar major conflabl-

lidade nestas condi¢Bes amblentais.
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A determinac®o do 8nguleo 8 (ou ¢ ) deve ser rea-
ltzada externamente, de modo que seja dado de entrada ac micro-
computador, para encurtar o tempo de execucdo do controle dire-

to. Isto é de grande Import8ncia no caso de um sistema trifsst-

co, como também num eventual controle hibrido.

Quanto a operac¥o de controle direto os aspectos

crfticos destacdveis e que alteram a efetividade do compenszador,
foram as seguintes:

- £ de vital importincia 3 exatid¥o dos pulsos de
sincronismo, a determinac®o do valor =zero da
fundamental retificada da corrente de carga e do

conjunto de carga e do 8ngulo ©

- Uma das principalis fontes de erro detectadas no

controle direto s%o os harmBnicos resziduals na

amostra filtrada e retificada da corrente de
carga, especl!almente para fatores de poténcia

batxas.

~ Existe nHo linearidade na rampa do clrcuito de

disparo.

Como projetos considerados de Interesse para futu-

ros trabalhos sobre o tema se prop%e:

- Tentar a simulagdo digital do compensador, esta-
belecendo um modelo din8mico apropriado para a

avalla¢3o do processo de compensacio.

- A implementac¢¥o de um sistema compensador trifd-
slco com controle digital direto.

- Projetar flltros adequados para obter a funda-
mental da corrente e tens¥o, duma carga tipo

forno a arco.
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- Projetar um conversor ca/cc que permita obter um

valor RMS continuo.

Finalmente, se pode dizer que o objetivo do pre-
sente trabalho foi atingido. Os resultados Indlicam que vidvel
de se utilizar um controle por computador para o compensador ti-
po RCT, seja de tipo diretoc ou hibrido., Porém, dos testes feitos
e resultados obtidos o controle direto j& ¢ um boa opcio de
usar-ge no compensador estdtlco para a redugdo de efelto "flic-

ker” produzido por fornos a arco e outras cargas especlatis.

102




APENDICE = A

Programa em |inguagem Basic, inicializag¥o do sistema
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TEXT & PREINT “

ONTROLE"
PRINT “FUNCAO DE LINEARIZACAO #a”
PRINT “CONTROLE REALIMENTADO B
CPRINT “CONTROLE DIRETO 0

@
0
0
0

@
A%
2]

15

43
45
%1%

<}

HQ
63
65
7@
73
7%
31
83
35
87
?9
93
x24
58

%
1@

PRINT
PRINT

PROGRAMA DE

PRINT “ESCOLHA OPERACAQ =73

GET B%
IF BS = “a” GOTO 200
IF B% = "B GOTO 300
IF 8BS = “C7 GOTO 450
TE RS = “N” GOTO 180
PRINT & GOTO 69
END

HOME * REM  FUNCAO LINEARIZACAQ

INPUT “TENSAOC DE OPERACAOG =73Vl

Gosul 1990
GOsUB 409
VY = 2446564
GOBUE 8o
GOSUB 850
GOTO 1@

HOME @ REM INICIALIZACAOQ CONTRO

LE REALIMENTADO

PRINT “CONTROLE P 47
PRINT “CONTROLE PT 227
PRENT “CONTROLE PID=3”
PRINT # PRINT “ESCOLHA CONTROLE

GET C%

TEOC% o= 787 BOTO 3%
IF C% = “27 GOTO 37
ITF OGS o= 737 GO0TO 380
PRINT & GOTO 32%

HOME = REM — CONTROLE P —

TNPUT “CTE Qo 1Qe

QL = @I@R = 0% POKE 170446,141

POKE 47047 ,42:% POKE
30T0 409

17948,96

MOME @ REM - CONTROLE PI -

INPUT “CTE  @0:”:Q0
INPUT “CTE  @4:7;04
Q2 = @

GOTO 397

HOME % REM - CONTROLE PID-

INPUT “CTE QA0
INPUT “CTE a1:”301
INPUT “CTE @R QR
POKE §7046,234: POKE
POKE 17018,234

INPUT “VOPER D
INPUT “UREF 17y UR
INPUT “KAMOBTRAR” s KA

17017 ,234
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13
]

2 U

1@
5 1.5
el
FR5
361
340
55@
G609
G
563
)
64
65

27 @
575
577
SEQ
599
L0
610

429
639
44D
4690
&S50
H6HQ

GOBUB 1400
GOsUR 1309
WY = 244656 Primeiro endereco da fabela de linearizacdo;
GOSUB 800
POKE 122,460 POKE 1023,64 Emderego da rotina de interrupgao {40A0Hex)
POKE 47400, 464
colt 170772 Chamado ao controle realimentado (4280 Hex)
GOTO 1€
HOME ¢ REM  INICIALIZACAG CONTRO
E DIRETO
INPUT “FREGUENCEA F 273l
INPUT “RESISTENCTIA RSs” RS
INPLT “REATANCTA XGe" XS
INPUT “GaNHO K ekl
INPUT “VOPER UDs” s UD
TNPUT “UMED LMe” p UM
INPUT “"AMOSTRAS Kt KA
KT = 8 % KI

KT = KI % (RS / X§)sYy = 24928 Primeiro endereco da tabela £,(8) (§160Hex]
POKE {022,008 POKE 1023,67 Endereco da rotina de interrupgao (4300 Hex)
POKE VV,R205
POKE 2A%98,VDE POKE 2440L,UM
POKE 24609,Kar POKE 24610,KA — 1
FOR T = 4 TO 2%%: REM —DETERMINA

Cad TARELA FCe) —

AA = COS (0.003323 » 1) 0 angulo 8 mais pequeno, € equivalente aos

BE = SIN (@.003323 % T 9 ciclos de reldgio

oo o= KI % (AN /7 BB

pD o= GC + KT
I DD > 25% GOTO 540

IF DD < o 6GOTO Hlhe

POKE VY + T,DD + @. %2 GO0TO 56w
TPOKE VU o+ T,25%r BOTO 5460

POKE W + T,90

NEXT T

IF VD > UM GOTO D85

POKE RAN96,25%: POKE 24T97,UM ~ V

30TO H7¢
POKE 24596,00% POKE 24597,VD ~ UM

GOSLR 413¢e
GosuUB Beo
POKE 41749%,473
Ccall. 17024 Chamado ao controle dirsto (42 80Hex)
GOTO 1€
UG = QK = 255 3.5415927
FOR VA = ¢ TO 255% REM —DETERMINA
CAO TABELA LINEARIZALAD —

Vi = VO Metodo de Newton no cdlculo de Vp=f(Va)

UB = Vi + K % SIN (Vi / K)
IF  ABS (VA - VB) ( 0.00001 GOTO

yp = 4 + 008 (VL / K}
IF VP = @ THEN “ERR Z73 STOP

105




7@ Vo =

88 6
¢ P
‘00 N
10 R
190 VG

119 F
120 H
3139 N
149 R
350 F
J6O N
8
189 R
300
319
320
}, 140
L 330
L340

L 4G0

L 4L
L 420
L4309
L 440
L A5
L AbE
L 465

L 470
L4705
L 480
L4805
LAY &

(Va -~ Vi) / Up + VUi

OTO 4260

OKE 24454 + VYa, Vi + 0.5

EXT Un

ETURN

w459/ 285F REM —DISENHO FUN .
Cao NAa TELA —

OR I = & TOQ 24H ‘

PLOT 4 T,40% ~  PEEK (VY + 1)

EXT X

ETURN

OR ¥ = @ TO 4500

EXT I

EXT

ETURN

HOME & REM — QUADRO DA TELA-

HGR & HCOLOR = 3

HPLOT 4,0 TO 260,90 TO 260,160 TO

TO 4,0

HELOT 4 + VD, 4L TO 4 + VYD, 159

RETURN

FOR § = @ TO 50t REM —-DADOS CON
TROLE PID —

POKE 24576 + 1,0

NEXT X

POKE 24576, UR

POKE 24578,00

POKE 24579,01

POKE 24580,02

POKE 2446072, Kat POKE 24410,Ka ~ 4

+

POKE 240%6,V0

POKE 246416,2320 POKE 24647,117
POIE 24&618,7%8 POKE 244619, 60
POKE 24599, 142

RETURN

® VG

LocalizagGes para a operacao das

varidvel(s

¢ dados
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APENDICE B

Programas em linguagem de mdquina, para o controle realimentado

e direto



e

Eﬁlﬁlo CONTROLE REALIMENTADO

)

imaem
o2l 3
IEB&M
il L
BT
2130~
200
204 -
vel pc IS
205
20 6
lad: I
Eﬁaw
mﬂcw
Ebiw
1) 4
2025

2D 6

000~
O3~
P06
07
oA -
poC-
944, -
£4-
b 1A
P18~
giﬁm
i g,
2R3~
Db
P2y~
el

A
e
Al
80
Ce
Fa
4
78
Al
AG
e
o
40
]
F&
40
4¢
Qe
QO
1]

AD
)
39
B
30
1)
A
60
a0
ab
36
ED
8D
ay
B0
830
ap
AD
81
Ab

oF

F’ l!!'
@1
FF
0
B3

o
&

42

42

FF
01

193¢
On
&7
e
AN
26

o

751
@7
1215
Qn
13
o9
@7
i1
@2

42
ae

co
&S

&G
4HO
6HO
4¢
&He

60
6

69
&0

6“8
4D
&9

L.DY
CLY
L.DA
8Tn
CPY
BEQ
SMP
BT
LDX
LDY
DEY
BEQ
JSMP
DEX
BEQ
JHP
JMP
BRK
BRK
BRK

LA
5Te
580
HBpC
BMI
8Tk
LA
GThA
JMP
L.ExA
BEC
BBC
5T
LDa
HTA
8TH
DX
LB
H5Ta
LB

HHaF

FCOFF
$6001
HHEF
$42C0
KA2B 3

HHQ4
HOF

H4208

4205

$4204
baRed
badoe

$COFF
$ 6004,

$6000
54417
Keuer
HOF

H600n
HA402E
B4H00Q

bHOB1.
6007
HE00

h600a
hoHOL3
HL09

b 607
P61 1
LY. 3oL

Fos

INTERRUPCAO PERMITIDA

ROTINA DE TEMPORIZACAO

LEITURA PORTA A
CALCULOD DO SINAL DE ERRO

CALCULO DO SINAL U(K)
U(K-1)+ 95 E(K) + U(K)




po) 34—~
037~
QP
o 23
O BE
)3 4 4 -
'Q,Q?'....
04T
0 AL~
O AF -
QR
o5 4 -

153 e
wt{’l -
62~

& -

o 68

&8 -
Q&0
by 7 o
@73
Q75
o7 7
Q7
Q78 -
o7 -
D7
081~
084~
085~
284
087 -
O -
B~
DBH~

B8 -
08C-

8p
He
29
AP
ab
10
AL
49
&30
Ak
2D
Ny
20
h2
Ab
8D
AD
B0
R1M)
£

ay
Y
26
(a1
Ay
820D
il
€8
Ko
A40C
4
&8
Qo
Q¢
&9
O
QQ
Qe
73]
o6

an
1410]
O
2%
Q6
i
6o
l.':' I.':'
i3
@3
o8
G0
10
O
D5
14
a8
13
@4
o8

&0
&0
%o
0o
FF
D

03
7B
o

&0

&9
&G
Y%

il
5
&0

414

%%
409
40
&
&G
&HG

41
4z

o

49
a2

5Té
B4
JER
L.EYX
LEA
STa
LDA
EOR
8Tn
LD
STH
L.
JER
LBX
LD#
HTA
LDA
5TA
LD
B5TA

LDA
JER
JER
L.DY

-LBA

8T
CLI
INY
BEQ
JHP
JMp
RTEH
BRK
BRK
BRK
BRE
BRE
BRK
BRK
BRK

L4008
HL00
54100
HEQY
LOOOSL
hHO1 s
HOEOOT
HBFF
héeid
BEHOBI
B 6o
H500
Hhai@e
Hhes
b &0
H6gid
L6008
$465013
B46004
HeE0woBn

HE00
54400
b420Q
#HL00
HEFE
BCAFD

H4084
HAQ7R
L 420e

ROTINA DE MULTIPLICACAO £ SOMA
UCKI4Gq E(K-1) = U(K)

UK+, E(K-2)=U(K)

ROTINA CALCULO DE Va

SAIDA NO MAXIMO
ESPERA INTERRUPC A0
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3&@@»
o3~

® 04
106~
jeg-

.1. QG-
i@
1D~
116
14138
56
149~
1ig-~
0
44 F -

6&33“
105

‘ﬁaﬁw
£ 2k
J

' 134

134
4437
530
4130
149
@43
146~
149
B i4aC-
L AF -
154~
®i54-
157~
156~
P 150
160~
163

@6

P isv--

4 ﬁ 6‘::‘ -
Dai -

pii7a-

4877
Dasi7a-

PpiizB-

&L
Cn
o
4%
18
Al
&y
40
80
an
ch
Do
8
Ak
&1
830
(410
&1
t£19)
A0

1)
LD
pe
34
21M)
£
an
Al
ED
B
44
¢
Aab
ED
an
(20
ED
80
al
80

4
Al
(MY
Bo
aQ
AC
6@

00

it

8]
4

@B

o
e
13
i@
16

Qo
14
e
QL
iz
QL
7t

e
A
16

o
14
or
3
2
OF
70
B
14
oC
or
12
o
O
149
10

7
it
GC
03
a9

i

&HO

44
&G
&G
6O

HoO
&
&
6@
HO
&HY
A1

a9

&

&O
&HQ
k%]
HO
HO
&H9
41

b5
&0
&HO
&HQ
&0
&9
&9
HO

41
(417

Y

41
44

ROR
DEX
BEQ
BCC
LI
ane
ROR
JHP
8Té
L.DéA
Mp
BNE
CLC
LDA
ance
STA
LDA
Abe
S 2
JMP

LDA
CMP
BLS
HEC
LDA
HBC
57h
La
H8C
85TA
JHP
BEQ
LD
S80
sTH
La
sSBc
GTh
LDA
LaTA

JHP
L.RA
Cmp
BCS
JHMP
JHP
RTS
BRK

BeGL

$4440
%41 e

Hhéaon

ha41e¢
Hoe e
HeO13
HORL0
H4131

bl
BoHoLl
o000
$4HODE
BHOLE
HEHODF
B4L7A

hé@ 42
GHOOLE
a4 4

LEQOL
6014
hEoal
hHO0L
bosei
BhAHGGE
$417A
$45 4600
bHOLA
LhHOer
hadan
hooin
HEHQOE
HEHOOE
h6QL3
hGHO10

HAL7A
G695 14
546000
54477
54439
54454

ROTINA MULTIPLICACAD E SOMA
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-y W W T W =

200
ARG
hoos--
(209 -
4200~
D OF -
240
4215
)24 63
24P~
4241
h o2 4
42 4
226
228
4220~
hoon--
p 230~
230
)
haaaw
W7 -
23A-
4230~
elc T
42~
4244
N 247 -
240
45 40
422 4 -
(251 -
40254~
Jel oy i
DE
405Gy

R
4265
247 -
]

hoon-
422 &)
427 -
427 G
427 -
4537 1
4271~
4270~

.09

aD
a0
AD
8D
A
D
AD
80
AP
38
ED
80
AL
LY
7
Ay
80
Al
CY
F @

Ak
cD
P¢
=10
80
av
&0
40
1Y)
34
ED
20
40
Al
co
70
ab
&80
HY?
&80

4107
ab
8D
A
an
0
&G

@
ié
73
/1M
1%
QL
Qn
[
1é

73
i4
164
09
QE
oL

&Y
H
6O
&HG
&
&HE
&HQ
Ho

460
&6
&9

&G
HO

60
60

60
6@

&Ho
42
HO

FYs)
&0

“
&HG
66

&H@
&HG

4@
a2
49
&0

&9
Ho

LA
STA
LA
8TH
.06
HTA
L.DA
5T
L.EYA
BEC
HBC
BTN
1.Ba
omp
BEQ
L.DaA
8TA
LA
CMP
BEQ

LDA
cMp
BCC
L.DA
87e
LD 6
GTh
JHP
LDA
HEG
5RO
GTh
JHP
LEA
cMp
BOO
L0y
5TA
LDA
8TaA

JMp
AL
8TA
LA
HTA
85Ta
RTS
BRK

G600
G600
5HOG7
56006
56HO0P
B6OH
$600A
G600
HEFF

$6014
G601
$46QOE
H500

G420
HEE

$46000
$601@
#4090

BaREY

h&GQr
baoLa
HA24A
6014
hH0O0
#9500

hoOL4
4073
he0i4

GHO00
b6 H
4273
G4HSO0
heHOLSH
hA260
hHO 1%
L YAL L7
HOF

Haelé

$4273
he6G14
%6016
#5090

HHOOK
h600C

ROTINA CALCULO DE Wy E
LOCALIZACAD DOS ERROS E U(K-1)
PARA O PROXIMO CiCLO DE CONTROLE
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B 2-
5313 4~
363 &
3B A
3B -
IBBEW
304 -
304
305~
308
308 -
} 3CE~
131 4,
a0 4
} 3D &~

3p -
300
300~
3EQ-
B2
L
LR~
) 3EP -
36 -
I
I
3D
F 3 I::' 4 .
AF 7
3F A~
BF D -

Al
B
an
A
an
23))]
8D
Y
4C

A2
Ay
&E
Cn
e
PO
18
&0
&0
44
8o
(&1¥]
18
ah
8h
A
&h
an
a2
Al

QL
20
Ci}
o
ED
EE
o
Fe
4
0A
()
P
EE
Al
an
4¢

16
He
iy
00
19
01
16
F‘ ]:l'
A

a9

650
6O
e
&9
&H
60
49

43

(517

19 6@
On

&4

22 6@
AE 43
iF 69
Y
i 69
19 &9
iF &9
iD %@
iF %@
32

L1F 49
19 60
S1 69

Db
24
19

@3
ne

21
o3
19
19
1]

6@
L@

43
&0
&H&

Y4
&0

LODX
L.DA
8Tn
LbA
510
1.1y &
STH
1.EY
JMP

13X
LDA
ROR
DEX
BEGQ
BCC
CL.G
AL
ROR
JHP
5T
-1
¢l.C
ADe
GTh
(I T
Ao
S5Th
L.IyX
LDA

AL
ROL..
CMP
BCC
SBC
ING
DEX
BEQ
JMP
A%l
CHP
BCE
ING
LDA
GTa

RT@W"

YL T
$4H058, X
LEGrD

$ 6000
h&@ i
G601
LH01A
TS
H43AM

HEOQ
HEH00
He04LY

BABBE
Ha43BA

&t

b4 IAE
HHEOLF
&Ly

hHOin
H60419
PHOLF
L4040
BHOLF
HE08

HEHOLEF

h6019

hHORS
H43E0
HEORS
bHO1Y

G43EE
H4309

boHOR1
B4
B&OLY
L6919
R6Q00

OBTENDO V), RPA TABELA DE LINEARIZ.

SINAL DE CONTROLE NA PORTA C

BANDEIRA Y ATIVADA

CALCULO DO SINAL DE REFERENCIA
ATUALIZADO

RETORNO
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NICIO CONTROLE DIRETO
D00~ 78 SE T
gii8t-  AD FE Ce DA
32084~ 09 QF CMP
286—~ Y0 08 BCC

@ un- AT 81 42 JHP
Angl- 00 BRK
Q00 oo BRK
@ eh- 0o BRK
ARpE- 00 BRK
8.0 co BRY
@'2v0- A0 00 LY
AD9R- N9 FF LDA
@204~ 8D FD CO ST
927~ 58 cLt
4298~ OB INY
B0~  Fo 04 BEQ
pivB-  EA NOP
4290~ AL 98 42 JHP
Dacor- aC 8o 4R JMp
40 RTH

PRRLER
>

.RfJT]INﬁi DE INTERRUPLAO DO C

HCOFIE
HHOF
4299
hADE L

#LOO
REFF
HCOFD

LAZ2FF

hA2PH
$4260

- 113

DETERMINACAO DO MENQR VALOR DO
SINAL DE ENTRADA ‘

SAIDA NO MAXIMO
ESPERA INTERRUPGAO E REALIZA-SE
A CONTAGEM DE 8

O&TRQLE DIRETO

P oo

A3G3-
D 1306
P 4306

430~
® 1300 -
P 4310~

434 3
® 4514
P 4346
> ABLE-

4349
P 4310~

4340~
< 4320~
B 4324~

43R
‘ 4325
D qapp-
P 4329~

BY &0
an o Lp
e 09
Al FE
8y 1C¢
Ay @0
&b 40
]

Fo @n6
9g 04
2]

o0 1B
riYal

4, 19
18

TG

8 1D
&E 10
ig

G AD

64
437

o
4HO

6@

69

6@
&9

&H0

LB
BThH
LDX
LD
R NS
LD
ROR
DEX
BEGQ
BCG
cL.C
ADC
ROR
JMp
CiL.C
ROR
5TH
ROR
CLC
ROR

$4H160,Y

Cha6OAR

LT A
HCOFE
HEGLE0
HH00
$601.C

54320
L4340

$o018
Hh431¢

601D
H6O10

56010

OBTENCAO DE fy(8) ATRAVES DA
TABELA

LEITURA PORTA B, I3

MULTIPLICACAD 1, - fy(8)

DIVISAO DO PRODUTO ANTERIOR
POR Ky (&)



4320
432
4330
4333~
4336~
4339~
4330~
4336 -
4340~
4343~
A3 45
4347~
4349
ABAY -
4BAE -
435~
4354
4356
4359~
4351~

4350~
435F -
A3bE~
4UET
4364
4369~
4360~
4B EF -
4374
437 4~
4377~
437 A~
4370~
4380~
4388~
4388
43864~
4389~
438C-
438E -

4994~
4394~
4395~
A3 &
4397~
4398~
4399~
4390~
439~
4302~
43A5-
4368~
4307~
4380~
A3NE~
4384~
4382~
438 4~
438 6
43R 7 -

&
18
HE
4E
Ak
Ak
cy
Fe
AD
ce
Fa
a8
Al
ED
ey
Al
Ee
0
ce
Fe

Ay
a0
4,
ig
AD
&0
8D
Ay

60"

gL
AC
AD
cob
?0
a8
D
Bh
A0
Ay
B

4C
20
o0
&9
20
1%
Ak
a0
(312
BD
an
NG
A
A
4E
€A
Fe
0
ig
6D

ic

ip
10
D
14
Qe
25
iD
29

33

G
15
i7
in
4%
14
00
30

FF
17
99

15
ic
17
1%
iD
ig
59
1e
19

on

15
17
ks
4%
i7

il

(1]
69
69
69

690

6O
&H9
69
&0

4@

60
43

&9
69
40

69
1437
43
68
69

68
69
43

&HQ

43

60
69
60
6@
co

&9

4H@

ROR
CLC
ROR
ROR
1.Dé
LD
cHP
BEQ
LD
CMP
BEQ
BEC
LD
g8
G1hH
LDnA
H5BE

HTA

CMp

BEQ

LA
GTH
SHE
CLG
L.D&
anc
5Tah
LDA
Aanec
85TA
JHp
LDA
cHp
BCC
SEC
GBC
HTA
JMP
LDA
5T4

JHp
BRK
BRK
BRIC
BRK
BRI
LDA
H5TA
L.DX
LDA
3TA
LDY
LDX
1.DA
ROR
DEX
BEQ
Bee
cLe
ADC

GHo60it

B6OLD
heHRLe
HeHOLD
H4H0L4
H300

HA365
%6010
HE09

54370

$601C
HHQLT
bEQLT
Ha0iD
Ho00

bhaHe i
He02

54399

WEFF
%617
54399

1
He0it
B6OLT7
K500

BHDLD
56016
44359
6010
B6QLY
H4380

HOO4LY
ho04L7
$4399
Hb00

S6087

54399

$6Q4C
$601A
$6047
$6050, X
$COFD
HEFE
H509
H500
$6049

B43BE
$438A

L6Q22

CALCULO DA VARIAVEL

OBTENGAD DO SINAL DE CONTROLE Vp ,
SINAL DE CONTROLE NA FORTA C
BANDEIRA Y ATIVADA

CALCULO DO VALOR Umed ATUAL
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Ak
iF
19

i
19
iF
0
iF
o8
i if:‘
59

26
24
19

&3

DY

@
Q3
19
19
¢
16
iy
O
19
195
51
14
28

19
1 6é

i

}2!‘ |!Z'

14

43
&0
&H&

40
60
60
60
L@

&G
&@

Y

&9
H&

43

60

&HO
&9
4H9
&9
&8

&0
&HO

&

' 44

GO

4@
6H0

6O

ROR
JHP
5Tn
LA
CL.E
Aho
ST
LDH
AR
H5YA
LB X
LDA
MBI
ROL.
CHP
BEC
GBG
ENG
DEX
BEQ

JMP
AHL.
CMP
BGCC
ING
1.DA
STm
LD
CMp
BeC
LE1E R
STH
1.DA
ST
JMP
LDa

SEC

GEC
8ThH
LD6

ST
RTY

th4 3O
heHoLF
L6019

hé&Qin
hoOLY
GOHOLF
BeH@LD
BOHOLF
HEO8

hOOLF
P6OLY

LaHEOR
HABER
GHOR24
HhHOLY

54 3EE

HABDY

HaH24
BABFY
HhaHdL?
ToHOLY
Hh&EO00
BHO1Lb
H6O1LP
h44483
H6019
HOGLY
#hoe
hHO L4
haaz
BHOLY

GHQ16

GHOLE
HUE

ho014

CALCULD DA DIFERENCA
Vo~ Umed

RETORNO

115



- 116

APENDICE C

Caracter{sticas dos tipos de algoritmos utilizados no controle
real imentado do RCT.
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A equa¢3o recursiva utilizada, tem a forma genérf -
ca dada por [181]:

B(K) = U(K-1) + q, E(K) + 9y E(_K—I)-i-,..,..*qUE(K*—\)) (C-1)

Onde os par@metros g5 9q» £»q,, devem ser ajusta-

dos ao processo para se obter uma operagd3o adequada do controla-
dor.

No caso de um algoritmo de controle de segunda or-
dem com y = 2 a equag¥o (C~1) fornece:

U(K) = U(R~1) + 4, E(K) + q, E(K-1) + 9, E(K-2) (C-2)

Assumindo uma entrada tipo degrau unitsrio para o

erro E(K) + 2 resposta do controlador ser4:
u(0) = q,
U(1) =

ueo) + qq * q; = 2q0 + q,

U(2) = 0(1) + q) + q; + q, = 395 * 2q; + q,

U(K) = U(R-1) + 949 * 94y * g, = (K+1) 9 * Kq, + (K-l)q2 (C-2)

onde K»2

Para que o algoritmo descrito pela equac¥o (C-3)
tenha um comportamento do tipo PID & necessirio que U(1)< Uu(D) e

para os parf8metros do controlador, com q03’0 , 8e ters:
De U(l) < U(Q) : 4yt 9, <0 ou q,< =4,
De U(K) > U(K-1) Po9g P dp T ay > Oou gy ~(qt q))

Para um controlador de ganho positivo q03>q2 {(ver
equagBo (C-5)). Resumindo ae faixasm de variaglo dog parfmetros

fica da seguinte forma:

949> 0 9 <= a5 3 (qy + q¢) < g. < g. (C~4)
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Us resultados da resposta s¥o apresentados na fi-
gura C.1(a) e as faixas dos par@metros na figura C.2. O parfme-
tro 94 determina o valor da varldvel U(X) depols do pulso de

entrada.

Os seguintes coeficientes s¥o definidos:
K= q,7q, ganho proporcionat
o= quK ganho derivattvo (C-5)

CIm(q0+q1+q2) /K ganho integral

Estes coeficientes para tempos de amostragem pe-
quenc est¥o relacionados aocs par8metros dos algoritmos de con-
trole continuos PID, através da equagdo 4.7, como segue:

01 Ky

« T {(C-6)

~

Os coeficientes s%0 mostrados na resposta do algo-~

ritmo na figura C.3.

No casc de um algoritmo de primeira ordem, se faz |
4 =0 , e da equag¥o C-2 se obténm: |

U(K) = U(K-1) + d, E(K) + 9y E(K-1) (C-7)

A resposta do controlador para uma fung3o degrau
unitdria de E(K)  torna-ge:

U(0) = 4,
U(1) = U(0) + 9 * 94 = 2q0 *q
s ™ (C"'B)
UG2) = U(1) + g4 + qp = 3q; + 2q;
U(K) = U(K-1) + 94 * 9y = (K+1) qp * Kqy

onde K22
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fa) Second-order control
algorithm with PID-

behaviour
ulkl} fa)
,,czziul (b) First-order ccntrol
qe'\\ ‘,,o«" ‘qﬁ'q1’q2 algorithm with PI-
( | Do behaviour
% Y 112q4+q,)
k
ufk]) (b} . o= lq*q
./t,.w'"**“"T o' h
9 ¢ *
k

F1G.C.1. RESPOSTA DO ALGOR(TMO DE CONTROLE ,PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM.

a, a, |
7]
s /1
. lqo . A L;‘ ?01
> a5 Tt a
/ 0 j I 2
1<t 2 ’
: Q + A . ,lf
P H v-qg*,: Lok ket emnns” ik’ e itk
/ < | Do LE
1 20— e e S 3
i— < 5 ] /%E
. <I - q0|\ /\'
P TIVTI S TT TS ﬁg"ﬁv B LTI VTV ITIITAITIIT 5
P <‘ . ’; E
\’( q1— 'qO A , % ‘
’ “ / ’ ”>q1: RACAREL
7
For fixed qpji: 494 and g must be placed within the dot-
ted angles ?accoréing to iine {«2-3~-4)

FIG.C.2, FAIXA DE VARIALAO DOS PARAMETROS qy,q, € q,, NO CONTROLE PID.

ulkl |
. :Q l
Kitscg) 4 e Key
0 \ ..._,a/' }
Nee
: 1 1 1 1 1 1  S—

FIG.C.3, RESPOSTA DO ALGORITMO DE CONTROLE PID € 0S COEFICIENTES K,Cp,C;.



Para U(1) > U(0) o algoritmo de controle de pri-
meira ordem pode ser comparado com o controlador Pl contfinuo.

Com 9y > 0 se obtém qp * a4y > 0 ou g > -qq . A corresponden-
te respostn é apresentada na figura C.1(b). Como na equagBo C-5,

podem definir-se os seguintes coeficientes:

K =4, ganho proporcional
(C-9)
CIRCY
C; = —%— ganho integral
P
Operando-se de uma maneira similar se chega a ob-
ter uma ac¥o do controlador proporcional, onde q2='q1= 0 e
U(R-1) = 0 , ou seja:
U(K) = g4 E(K) (C-10)

Onde o par8metro 4, ~ 0.
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