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RESUMO

Este estudo aborda o uso do inversor de frequ@ace aplicar a estratégia do
controle vetorial no acionamento de maquinas ebdrde inducdo. S&o apresentados 0s
modelos da maquina de inducdo e do inversor deuéremja, a partir dos quais é
realizada a simulacdo do sistema de controle. Todmntrole € efetivado por um
Processador Digital de SinaBiital Sgnal Processor, DSP). Sensores de corrente e
de velocidade monitoram o comportamento da mageif@necem os dados de entrada
do DSP, que processara esses dados e respondera endandhizdes ciclicas do
inversor, de tal forma que o inversor forneca a uimey de inducdo as tensdes

necessarias para que a maquina opere na veloddadmda.



ABSTRACT

This study approaches the use of the frequencytigwve apply vector control
on induction machines. The models of the inductioachine e and the inverter are
presented, and then the control system is simul&tédhe control is done by a Digital
Signal Processor, DSP. Current and speed senstch tiee machine’s behavior, and
these sensors provide the input data for the DS#¢hmwill process this data and
calculate the switching ratios of the invertersirch a way that the inverter will supply

the required voltages for the induction machinegerate at reference speed.
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1. INTRODUCAO

1.1  Energia e Industria

No cenario atual, a industria é o setor da econau& mais consome energia
elétrica. Consequentemente, a expansdo da indéstdalimitada pela capacidade de
gerar energia elétrica.

No quadro nacional sabe-se que 43% da energi&caléterada é consumida pelo
setor industrial e, dessa energia, 60% é utilizadanotores elétricos. Cerca de 75% da
poténcia consumida pelos motores destinam-searsstde ventilacdo, bombeamento,
compressao e icamento ou transporte de cargas.

Segue uma breve descricdo desses sistemas. Valdtaesjue, nas fotos exibidas,
pode-se visualizar o motor utilizado no processo.

Um sistema de ventilagcdo consiste em um conjunttomventilador empregado
para o controle da temperatura, da distribuicda endidade do ar e suas particulas, que
podem ser poeiras, micro-organismos e etc. Umnséstge ventilacdo industrial esta

mostrado na Figura 1.1.

Figura 7.1 - Ventilador industrial.

Sistemas de compresséo, como os da Figura 1.2nfage do ar (ou outro gas)
comprimido, como o nome sugere. E muito utilizadonmeio hospitalar, na aviagéo e

em diversos outros setores.



Figura 1.8 - Compressores de C®

Sobre sistemas de bombeamento, sabe-se que boénfweanprimir’ um fluido
para transporta-lo de um reservatério para outém Sstemas usados com diversas
finalidades também. Diversos conjuntos motor-bopdidem ser visualizados na Figura
1.3.

Figura 1.9 — Estacao de distribui¢do de agua.

Sistemas de icamento e transporte podem ser el@&gdpontes rolantes,
guindastes, esteiras transportadoras, e outresrsistpara deslocar objetos. Um sistema
de transporte € mostrado na Figura 1.4.



Figura 1.10 - Esteira de gréos.

1.2 Objetivos

Atualmente, esses sistemas descritos sdo aciopadabaves de duas posicoes,
de modo que o motor liga quando determinado lirmferior de uma grandeza é
atingido e desliga quando o valor limite superiataancgado.

Como breve exemplo, podem ser citados os compessderar-condicionado ou
de geladeiras residenciais. Quando a temperaturéambiente” esta poucos graus
acima do valor desejado, o compressor do apareliwivédo, até que a temperatura
esteja pouco abaixo do estabelecido, e assim, pressor é desligado.

Essa forma de acionamento de motores, apesar @ena@xhente pratica, resulta
em elevado consumo de energia e desgaste dos e@mius, devido a quantidade de
transitorios pelos quais 0 motor sera constantesrsmiicitado.

Se o motor for acionado de modo que se possa tamtsoa velocidade,
atendendo as reais demandas de funcionamento, ggmleeduzir as perdas a partir da
reducédo dos transitorios.

Esse estudo tem como objetivo o acionamento coniratenvetorial de
velocidade ou posi¢cdo angular e a sele¢do do dievdéluxo de modo a minimizar as

perdas.



1.3 Metodologia

A fim de permitir o estudo do controle vetorial eaferencial orientado pelo
campo do rotor, serd empregado um inversor de érezia com software aberto, com
flexibilidade para realizar estratégias de contvel®rial.

O inversor de frequéncia e os motores que foralzadbs no desenvolvimento
desse trabalho foram adquiridos através de um tpraje pesquisa financiado pela
FACEPE, objetivando atender as demandas de ateddpditicas das disciplinas de
graduacédo e de pesquisa em nivel de graduacacudsiss oferecidos pelo DEE. Para
isso, esta sendo equipado o novo Laboratoério dedBlea de Poténcia e Acionamentos
Elétricos do DEE.

O principal equipamento utilizado foi ldigh Voltage PFC Kit (Codigo de série
TMDSHVMTRPFCKIT) da Texas Instruments (Figura 1.5), que possuinwarsor de
frequéncia, DSP’s (de ponto fixo e de ponto fluteare sensores de corrente. Foi
utilizado também um motor de inducao (Figura 116 gera acionado a partir Haogh
Voltage PFC Kit.

Figura 1.11 - High Voltage PFC Kit, da Texas Instruments.

AC Induction Motor (HVACIMTR)
(220V , 3 phase AC, 0.25 HP)

VA

Figura 1.12 — Motor de indu¢cdo HVACIMTR.

Para realizacdo desse estudo, foram desenvolhgdsegaintes etapas:



Revisao tedrica sobre equipamentos, técnicas etosenatematicos utilizados
no controle vetorial.

Modelagem computacional dos componentes do sistewersor, motor, fonte
de corrente ou tensao).

. Simulacéo e analise do controle vetorial. Parazaaésta etapa, foi utilizado o
MATLAB.

Implementagéo do controle vetorial em um sistenah idesta etapa, fez-se o
uso do inversor e do DSP da Texas Instruments endtwr de inducéo

mencionados anteriormente.



2. VETORES ESPACIAIS E TRANSFORMACOES DE
COORDENADAS

2.1 Vetores Espaciais

A ideia de vetor espacial pode ser introduzidawra interpretacéo fisica das

forcas magneto-motrizes existentes numa maquinacaléConsidere &nm produzida

por um solenoide. Esfaim F = Nitem posicdo bem definida no espaco, ao longo do
eixo do solenoide, podendo ser representada poretion, cuja direcédo € definida pelo
eixo magnético da bobina e o sentido depende @b dincorrente e de como a bobina
esta enrolada. No entanto, corrente, tensao e fhagnético sdo grandezas escalares.

O conceito de vetor espacial pode ser estendid@mamdamentos trifasicos de
uma maquina trifasica. Um enrolamento trifasicabetéado € mostrado na Figura 2.1.
Vetores espaciais tém sido empregados para represengrandezas elétricas de fase
associadas aos enrolamentos das maquinas el@oidasicas, como tensdes, correntes

ou fluxos magnéticos.

4l~Im

Figura 2.1 - Vetores espaciais de corrente numa maia trifasica.

Nesses enrolamentos a direcadrda de uma fase é a do eixo magnético desta
fase. Os vetores espaciais das correntes de filigeateelados aos respectivos eixgs:
1,e1.. Define-se também um vetor espacial que representas fases, proporcional a
soma dos valores instantaneos dos vetores espadasies fases:

G=ke(lg+ 1+ 1) (2.1.1)



ou —, dependendo da aplicagdo do conceito

~ &

. 1
onde k; pode assumir 0s valore3s

w N

[Nasar,Boldea,1992].

2.2  Transformacao a,b,c) - («,f)

O conjunto de correntes trifasica, em refereneid,€), € dado por:

ig(t) =1cos(wt) (2.2.2)
ip(t) =1Icos(wt —120°) (2.2.2)
i.(t) = Icos(wt + 120°) (2.2.3)

O referencial natural (Figura 2.2) apresenta tigesedefasados dé20°, os
eixos das fases, b ec. Como os trés eixos estdo no mesmo plano, a somaeatores
espaciais de cada fase também estd no mesmo plangetr resultante pode ser
representado em dois eixos afastado9@f o e B, conhecido como referencial de
Clarke. Utilizando a notacdo de numeros compleaasxoa € escolhido como o eixo
real Re) e 0 eixof como o imaginéariol(n). Observa-se que o eixocoincide com o
eixo a. Vale salientar que a representacao das trésntesrele fase utilizando apenas
duas grandezas ndo permite uma correspondéncieavdtanentre os valores eabc e
emoap. Caso se realize a mudanca para o refereagjglerde-se a informacao sobre a
componente homopolar, ou de sequéncia zero doiigatal. Isso pode ser verificado
pelo fato de que ao somar valores iguais nas &igessfe realizar a transformagéo para
af, obtém-se o mesmo resultado. Por isso, para sforamacao ficar completa, além do
vetor espacial emp, necessita-se da componente homopolar, propotcdosama das

trés componentes de fase.
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Figura 2.2 — Mudanca de referencial, de (a,b,c) par(a,p).

As grandezas trifasicas podem, entdo, ser repestEnpor vetores espaciais no
referencialaf. A corrente de estator, por exemplo, seria es@itaaf (nGmeros
complexos) como:

Ts = kfig(t) + ip(t) /129 + i (¢) e7/120%} (2.2.4)

Substituindo as expressdes dos valores instantateo<orrentes de fase, o
vetor espacial da corrente trifasica pode ser obtid

1, = k{I cos(wt) + I cos(wt — 120°) [cos(120°) + j sen(120°)] (2.2.5)

+ I cos(wt + 120°) [cos(—120°) + j sen(—120°)]} -

1, = kI{cos(wt) + cos(wt — 120°) cos(120°) + cos(wt + 120°) cos(120°)
+ j[cos(wt — 120°)sen(120°) (2.2.6)
+ cos(wt + 120°) sen(—120°)]}

Para prosseguir, € necessario 0 uso da seguinteltrigonométrica:

cos(A+ B)+cos(A—B
cosA cosB = ( ) > ( ) (2.2.7)

Entdo, as multiplicacdes de cossenos (constam me real da equacdo dg

sao reescritas:
cos(wt) + cos(wt + 120°)

cos(wt — 120°) cos(120°) = 5 (2.2.8)
cos(wt — 120°) + cos(wt
cos(wt + 120°) cos(120°) = ( 5 ) W) (2.2.9)
Analogamente, para os termos da parcela imaginaria:
A+ B)+ A—B
send cosB = sen( ) + sen( ) (2.2.10)

2



sen(wt) — sen(wt — 240°)

cos(wt — 120°)sen(120°) = > (2.2.11)
sen(wt) — sen(wt — 120°
cos(wt + 120°)sen(—120°) = WD) > ( ) (2.2.12)
A equacdo da corrente de estafaresultante sera:

_ cos(wt) + cos(wt +120°) cos(wt — 120°) + cos(wt

t; = kI{cos(wt) + o) 2( )+ ( 2) wt)
|sen(wt) — sen(wt — 240°) sen(wt) — sen(wt — 120°) (2.2.13)

i 2 * 2

Sabe-se, da matematica, ques(wt) + cos(wt + 120°) + cos(wt — 120°) =

0. Portanto:

3 3
1=kl {5 cos(wt) +j§sen(wt)} (2.2.14)
. 3 )
1= Eklef‘"’t (2.2.15)

~ - . . . 2
Para uma transformacéao invariante (normalizadaxmplitude, usa-sk = 5 A

transformacdo incluindo a componente homopolar ate para of, escrita

matricialmente, sera:

_1 1 1 -
i 2 \/§2 \/2§ iq
gl==l0 — —Z|l|ip (2.2.16)
io 3 2 2 LJ

1 1 1

2 2 2

2.3 Transformacao @.8)-(d,q)

Seja um vetor espacidlrepresentado enf, por modulo e fase, como:

Xop = |X] e/ (2.3.1)



r s
q
X
i d
f/
f‘l{lr 6 A
.lff
P4
i
L Beixos > Ol

Figura 2.3 — Transformacéo @,p)-(d,q)

Para escrever esse mesmo vetor espacial em unenefdrdg, deslocado
angularmente do referencigb, ou seja, o eixo real do novo referencial, ou elixeto
d, esta adiantadé,;,,, do eixoo € 0 eixo imaginario, ou eixo em quadratgrasta 90°
adiante do eixo direto. Assim, pode-se escrever:

)?dq = |)?| ej(gx_geixos) = |)?| ej‘gxe_jeeixos (232)
X:dq = )_(\O(B e_jeeixos (233)

Escrevendo o vetor nas suas partes real e imaginari

, . . 2.34

Xa +]Xq = Xq + ]XB)[COS(_Geixos) + jsen(—8eixos)] ( )
Xa +jXq = (Xa + jXB)[COS(Geixos) _jsen(eeixos)] (2-3-5)
Xa +jXq = X €0S(Oeixos) + X[Ssen(eeixos) (2.3.6)

+ j[_Xocsen(eeixos) + XB COS(Q@ixos)]

Representando na forma matricial a equacdo compéoima, tem-se a

transformacao dep paradq (dada uma defasagefy;,,s entre os referenciais):

10



3. MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Modulacéo por largura de pulso (Pulse Width Modotat PWM) € uma técnica
utilizada para gerar determinadas formas de onda pemposicdo de sinais
retangulares, chamados “pulsos”. A forma de ondajdda é obtida pela modulacédo

das larguras dos pulsos.

3.1 PWM Monofasico com Chaveamento Bipolar

Nian

a

~

Figura 3.1 - Inversor de frequéncia monofasico.

O inversor monoféasico bipolar é exibido na Figurh Existem quatro chaves,
dois pares complementar§se S;, S, €S,. As chaves; e S; devem estar em estados
opostos, sendo o mesmo valido pSsae S,. Também pode-se afirmar que, no PWM
monofasico com chaveamento bipolar:

§;=8,:8="5
O padrao de chaveamento tipico deste inversor rest&igura 3.2, para 0s

tempost,, et,sr COrrespondentes a chase

Vab
4 Lo : :
VDC L] ] E
¥
Vo I
i
ro;s roﬁ“

Figura 3.2 - Padréo de chaveamento do inversor mofésico.
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Quando as chave e S, estdo no mesmo estado, os terminais da carga estao
em curto-circuito. Porém, s& esta fechada §, aberta, a tensédo,;, aplicada nos
terminais da carga seVa., e na situagéo invers8, aberta e, fechada, a tensag,,
na carga seraVp.

No final de um periodo de chaveamefitgpode-se obter qualquer valor médio
parav,, entre os limites V. e Vp., a partir do tempo em que as chaves permanecem

em um determinado estado. Seigpo valor médio de,;,, tem-se:

Voc-ton — Vpe. (T — ¢t Voc Rty — T t
Tubz DC+‘ton YL:C( on)= DC( ;n )=VDC(2%_1) (3.1_1)

Pode-se definir a razao cicliSade uma determinada chave como:

tOn
=2 3.1.2
5=t (312)
Vap = VDc(ZS -1 (313)

Se definirmosy,;, como o valor de tenséo desejado, pode-se determireéo

ciclica da chave da seguinte maneira:

Vab = Vap (3.1.4)
_ Vap 1
S= 2V + 5 (3.1.6)
3.2 PWM Trifasico
VDC Sa K
RS aT
®* 0 L
Vool ==~ !
B T TN TN
! 1 !

Figura 3.3 - Inversor de frequéncia trifasico.

Na Figura 3.3 esta o inversor de frequéncia tatdstom seis chaves, sendo trés

pares complementares, um para cada fase.

12



Quando se utiliza um inversor de frequéncia trifdso conjunto das tensdes que
podem ser produzidas pelo chaveamento é limitach@ wvez que ha uma quantidade
fixa de combinacgbes de estados das chaves. Sequsrax@mplos de combinagdes de
estados das chaves. Observando a Figura 3.3, peeledscrever as tensdes nos

terminaisa, o0 en, da seguinte forma:

Vao = Vg — V, (3.2.1)

Van = Vg — Up (3.2.2)

Von = Vo —Vp =V, — Vg + Vg — Uy = Vgn — Vgo (3.2.3)
Van = Vao + Von (3.2.4)

Procedendo da mesma forma para as outras duasdasssitado é a matriz:

Van Vao t Von
Upnl = Vpo + Von (325)
Ven Veo T Von
Para gerar um sistema trifasico equilibrado:
Van + Vpn + Ve =0 (3.2.6)

No inversor monofasico, obteve-se a equacdo daidena carga a partir da
tensd@o no barramento e da razéo ciclica:
Vap = Vpc (25— 1)

Analogamente, para o inversor trifasico, tem-se esma equacdo para cada

fase:
[@ 0 0 ]
Vao | 2 v | ZSa -1
Veo | VDC| 25.—-1
| 0 - |
Das equac0es (3.2.5) e (3.2.6):
Van + Vpn + Ven = Vao + Vpo + Voo + 305, = 0
_ <va0 + Vpo + vco)
Von = — 3
’ B Vpe <25a + 25, + 25, — 3)
on 2 3
% 3
Von = —%(sa +S, + S, — E) (3.2.8)
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Inserindo as equagd€3.2.7) e (3.2.8) na equaga@3.2.5):

_V _V —
Van v ZSa_l v 1 1 1 Sa V,
vm|=1 0 25 o |[2s,-1|-2 1 1||Sp|+|=2=
Ve 2 25, — 1 1 1 uls] |2
o o Jloc Ve
2 w
Ve Vo]
Van] oy 300 O1fSa] AL vt 1 1fSe] |V
vbn270305b—%—T1115b+%
D,
en 0 o 3lls, Voc 1 1 1lls, Voc
2 2
Van] y, [2 -1 —1][Sa
[Ubn] =3 [—1 2 —1] [Sb] (3.2.9)
Ven -1 -1 2lls,

A equacao(3.2.9) expressa as tensOes de fase na carga em funcéazdas
ciclicas das chaves do inversor trifasico.
Define-sev,, como o valor medio de,,, e € possivel manipular sua equagao

do mesmo modo que foi feito para o inversor monodas

[vao (ton)] ton + [vao (toff)] toff

D,
ao T
ONdeVy, (ton) € Vao(tos s ) SAO:

VDC
vao(ton) = T
VDC
lvaO(tOff) =T
tOff =T — tOTL

V, V, V
. %-ton_%-(’r_ton)_%(Zton_T)_VDC
a0 T - T 2

(ZDa - 1)

t , ~ FIRT ,
OndeD, = % € a razdao ciclica da chaseProcedendo de modo analogo para

as fased ec:
V,
= o o
?—' Vb |§ga:i 3.2.10
Vbo| =] 0 - 0 [14Ps (3.2.10)
Vco | VDC|2DC—1
[0 0 TJ

14



Se(3.2.9) foi obtido a partir d€3.2.5), (3.2.6) e (3.2.7), pode-se obter a partir
de(3.2.5), (3.2.6) e(3.2.10):

17an 1% (i _1 -1 Da
Von | = =~ —1||(Dy (3.2.11)
Uen 1 2 11D,

Seguem abaixo dois exemplos de combinac¢des desestad chaves.

Exemplo 1:
Se=1; Sb =S.=0
-1 =111
vbn 2 -=1{]|0
-1 2110
( 2
Van = §VDC
) _ Vnc
=3
_ Vnc
en = =3~
1 1
[va]_Z 1 2 _E] z‘;n
Vg 3 0 V3 \/§J vC:
s 2 2
2
Va = §VDC
UB =0
L2 2
vaﬁ = (§ +]0) VDC = §VDCLO = Vl
Exemplo 2:
1, 5,=0
-1 -1
Vbn 2 —=1{]0
-1 2111
( _VDC
Van = 3
2
\ Vbn _§VDC
Vbe
L Ven =5

15



vl =
b 3[0 ﬁ _ﬁ Ven
2 2
1
( va=§VDC
V3
ivﬁz—?VDc
" 1 V3 2 .o
vaﬁ: 5_1? VDC:§VDCL_6O :V6

Procedendo desta forma para todas as possiveisiragibs de estados das
chaves do inversor, pode-se determinar os vet@gacmis que podem ser formados

pelo inversor trifasico, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3.1 - Vetores espaciais que podem ser formasipelo inversor trifasico.

Sa Sp Se Van Ubn Ven Va Vp |130£B | Lﬁaﬁ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0°| ¥,
VDC VDC 2 VDC \/§ 2 7
0 0 1 | == === 2Vpe | ———| === | SVpc | 240° | V
VDC 2 VDC VDC \/§ 2 >
0 1 0 |22y, |2 _22¢) X2 |2y | 120°| ¥
2 |V v, 2 -
0 1 1 | =2y, 2| 22 |2yl 0 |2y, | 180°| ¥,

3 3 3

2 Voc| Vpe | 2 2 . | -
S R 1 b ol e e 1 B A B
Vbe 2 Voe | Vpc 3|2 =

1 0 1| 22 |2y, 2| 2 X222 300°
3 3/ 3 3 3 |3'P¢ Ve
VDC VDC 2 VDC \/§ 2 7

1 1 0 | 2| 2 _Zy 2 X2 2 60°
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0°| 7,

Cada um desses vetores espaciais € mostrado na 3igu

16



4P

Figura 3.4 - Vetores espaciais que podem ser formas pelo inversor trifasico.

Vale ressaltar qud7(0,0,0) = 170 = 17(1,1,1) = 177 = 0, pois ambos os vetores
representam um curto-circuito entre os termiaaise ¢ do inversor.

Assim como no inversor monofasico, pode-se obtéres médios quaisquer
para as tensdes das fases (limitadas de acordooceaior da tensdo do barramento
CC), ao final de um periodo de chaveamento. Pata,taplica-se um dos vetores
ativos (ndo nulos) durante uma fracdo do periodehdweamento, outro vetor ativo
durante uma outra fracdo deste periodo e na pastante, aplica-se vetor nulo. Em
outras palavras, para formar outros vetores edpacitiliza-se uma combinacdo dos
vetores espaciais possiveis, de modo que o vetdiomeésultante no tempo seja igual

ao vetor espacial desejado.

Figura 3.5 - Formac&o de um vetor espacial genéridd'.

17



Assim, sendo um vetdf* representado na Figura 3.5 acima, o mesmo pode ser
formado por uma combinacdo dos vetores espaciasiy@s, como na Figura 3.6
abaixo:

T,V ghmmmnmmenn

TV ['2

Figura 3.6 - Combinacédo de vetores espaciais pararmar &

No PWM Trifasico, esse vetor seria formado pelousdg padrao de
chaveamento (Figura 3.7):

S ar Vi Voo Vi V)

[2)
Y

Y

L L
2 2

Figura 3.7 - Chaveamento para formacao d¥*.

Matematicamente, esse vetor seria obtido pelosresatespaciai?x utilizados e

0S seus respectivos tempos de aplicaggmelo inversor:

7= 17177 + TZVZ + 1171 + TOVO _ 1171 + TZVZ

* 3.1.12
T T ( )
3.3 PWM Regular Trifasico Simétrico
Foi visto, na secéo anterior, que:
Van| y [2 -1 —1][Da
« | _ YbpC
Ubn —T -1 2 -1 Db (331)
Vin -1 -1 2 IllDb,

18



Ondevg,, v;,, €v., S80 o0s valores de tensdo médios desejados, enfasada
Ha infinitas solugbes pat?,, D, e D., dadosvg,, V5, € Ve Mas, impondo uma
restricao entrel},, e Ty, passa-se a ter solugdo Unica. No PWM Regulaasicid

Simétrico,Ty, = Ty,.

S 4V PV P Vo
S, £ — —
S
n n E 1 : I't
n n : : 1 1
& Tv? &
2 2

Figura 3.8 - Chaveamentos no PWM Regular Trifasic&@imétrico.

O intervalo de tempo em que a chave superior dadaja tensédo de referéncia
minima coincide com o intervalo de aplicacéao d«mvaulol_/}:
Ty, = Tyin (3.3.2)
A razdao ciclica da respectiva chave € entéo:

T
Dyin = % (33.3)

Analogamente, observa-se que o intervalo de tempquee a chave superior da
fase cuja tensdo de referéncia € maxima corresgonde
Twix =T =Ty, =T =Ty, (3.3.4)

e a razao ciclica é
Dyix =1 — Dyin (3.3.5)

De acordo con(3.3.5), independentemente de qual das tensggsv,,, e v, €

a maxima, a intermediaria e a minima, pode-se escre

Vb
Vmin = 3 [2Dyin — Duep — Dumax] (3.3.6)
. (3.3.7)
Umtp = 3 [=Dumin + 2Dygp — Duax] ..
= Voc (3.3.8)
Uyix = 5 [~Dumin — Dmep + 2D pix] .3.
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Pode-se encontrar o periodo de chaveamBptg inserindo a condi¢éo (3.3.5)
do PWM Trifasico simétrico na equacaowg:,:

Vpc Voe [

Ymep = 737 [=Duiy + 2Dygp — 1+ Dyin] = 2D ygp — 1] (3.3.9)
BUMED 1
Dygp = 2Wpe +§ (3.3.10)

Pode-se encontrar a equacdo do periodo de chaviealgp, inserindo a

condicdo (3.3.5) do PWM Trifasico Simétrico e a agfio deD,;, na equacao de

VUnmin-
Vbe 3vmep 1
Vumin =T ZDMiN—m—E— 1+DMfN] (3311)
3V 3v 3
V]’JV’;N = 3Dy 21’;’? > (3.3.12)
Vi Vit 1
Dyiy = = + o2 + = (3.3.13)

Vpc  2Vpe 2

Analogamente, pode-se encontrar o periodo de ctreereas,,;, parav,y:

Vmix , Umip , 1
D, i, =A% “MED | — 3.3.14
MAX VDC + ZVDC 2 ( )

Finalmente, encontra-se um algoritmo computacioeatm eficiente para
calcular os periodos de chaveamento de cada fasevelsor, que consiste em trés
etapas:

12 Etapa) Dados os valoreg, v, e v. desejados, encontrar entre estes o valor

*

mtermedlarlovMED.

22 Etapa) Calculat = (Vyﬁ + 1)% :
DC

32 Etapa) Calcular o trés periodos de chaveamento:

*

Dy=-% 44 (3.3.15)
VD*C

D=2 44 (3.3.16)
Voc

D, =~ 44 (3.3.17)
VDC
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4. MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO

4.1 Modelo da Maquina de Inducdo em Referenciah(b,c)

As equacfes do modelo eletromagnético e do movomeetanico da maquina

de inducéo, em referencia,lf,c) sdo:

i

. d
Vgs = Rglgs + %Aas
d
\ Vbs = Rslps + %Abs (4.1.1)
) d
Ves = Rgles + E}\cs
) d
Var = Rplgr + a)\ar
d
\ Vor = Rypipr + albr (4'1'2)
. d
\ Ver = Ryicr + %Acr
Aas las
}\bs [ibs]
}\CS [Lss LST':l | iCS |
= . 4.1.3
}\ar Lgr er lar ( )
)\br ibT
A li,, ]
d [7)
579 = Wy
4 dt (4.1.4)
]EWT =T, — Tcarga

OndelLg, L, e L, sdo as matrizes das indutancias existentes naimaade

inducao:
1 1
Lls + Lm - ELsm - ELsm
1 1
Ly —5lom  Lis+Llm  —3Lem (4.1.5)
1 1
ELsm - ELsm Lls + Lm
i 1 1
Llr + Lm 2 er - Eer
1 1
Ly, SLem L+ Lm =5 Lem (4.1.6)
1 1
- E er - Eer Llr + Lm_
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LgmcosO, Lgncos(6, +120°)  Lg,cos(6, —120°)
Ly, = |Lgnmcos(6, —120°) LgncosO, Lgncos(6, +120°) (4.1.7)
Lencos(6, +120°) Lg,,cos(6, —120°) L¢ncosO,

Observa-se que o modelo da maquina de inducao feremeial naturaldgbc) é
composto por um conjunto de oito equacgdes difeagnchlém disso, nas equacdes das
tensdes do estator e do rotor deve-se substitdiuxss, que sdo funcdes das correntes
de estator e rotor cujos coeficientes (indutanadapendem da posi¢cdo angular do rotor.
Este modelo ndo linear de oitava ordem é demasemtancomplexo para possibilitar a
analise da maquina de inducdo. Por esta raz&o,egmpge geralmente o modelo
vetorial, em que as grandezas de fase sdo esentafsincdo do vetor espacial e da

componente homopolar.

4.2 Modelo Vetorial da Maquina de Inducdo em Refercial Arbitrario
(d.a)

Aplicando a transformac&abc-dg0 as grandezas de fase do estator e do rotor da
méaquina de inducdo, chega-se ao seguinte conjumteqdiacdes diferenciais, em

referencial girante a uma velocidade arbitrarja

. d .
Vsq = Rgigq + alsd _]Welsq

d
Vsq = Rslsq + a/’lsq — JWelsq (4.2.1)

Vgo = Rgigo + %lso

Asa = Lisiga + L (isq + irq)
Asq = Lisisq + Lin(isq + irq) (4.2.2)
Aso = Lisiso
Equacdes de rotor:
! r I d ! . 14
Vg =Ryl +alrd —Jj(w, _Wr)qu
! r - d ! . li
v rq = R rl rq + al rq —](We - WT))[ rd (423)

17’7"0 = R’ri’ro + allro

A’rd == L’lrl;d + Lm(isd + l‘;‘d)
A,rq = L,lrirl”q + Lm(isq + irl‘q) (4.2.4)
Aer = L,lrirl'o
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Equacbes mecanicas:

d
[ %9r=wr

d
{ J2zWr = To = Tearga (4.2.5)

3p . o
T, = EELm(lrdlsq + lsdqu)

O modelo em referenciatl torna as relagbes fluxo-corrente lineares e
independentes da posicdo angular do rotor da maqwilém disso, caso nao seja
aplicada uma tensdo homopolar, as equacdes da®rentips homopolares de todas as
grandezas podem ser eliminadas do modelo. Finaémegie a pena observar que se for
utilizado um referenciadlq cujo eixo real d esteja alinhado com o vetor flaorotor,
este vetor terd apenas componente de eixo direeogdgual a amplitude do vetor fluxo
de rotor ja que a componente de eixo em quadraiuma-se nula). Com isso, o torque
eletromagnético passa a ser proporcional ao pradatcomponente de eixo direto do

fluxo rotoricod’,; pela componente de eixo em quadratura da cordengstator, .
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5. CONTROLE

5.1 O Controle da Maquina de Inducdo.

A estratégia de controle empregada neste trabalbaséada na escolha do
referencialdg orientado pelo vetor fluxo de rotor. Esta escddiz|acom que o controle
da maquina de inducdo se assemelhe bastante am aeotor de CC. Realiza-se o
controle do fluxo de rotor em um valor elevado (msas saturar a maquina), para
proporcionar uma alta capacidade de producédo dpdgorMantendo o fluxol',4
constante (com’,, = 0), realiza-se o controle do torque de modo a inapeglocidade
desejada.

As grandezas a serem controladas sdo entdo adesec{ou a posicdo angular)
do rotor e o fluxo de rotor da maquina. Portantyds necessarias duas malhas de

controle distintas, uma para cada grandeza. Adigut abaixo ilustra a estratégia em

estudo.
2% Controle u
A( \‘.—b de {
N \-\T/ Fluxo
3 * ® Conversor | 3 |
6 o Controle W Controle Te/"‘\ Controle | 4, Elétsica /
—»_ ¥ de S de > )H de > g
+ - a1l 4 — 4 < —
? Posi¢do | f Veloce. f Torque
6 ® f

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do controle vetoriala maquina de inducéo.

Em referencial orientado pelo vetor fluxo de rotor:

Ar = Apg +JO (5.1.1)
L
. . . d
(Ard = Lyiyg + Lipisg = lpg = LL - L_mlsd
T (5.1.2)
0 = Lyiyg + Linisqg = irg = —fisq

Substituindo na equacao de tensao do rotor:

] d . Lm .
( 0=Ryirg +-4ra _](We - WT)Arq = Ara = L tsa
dt 1+35Es
{ R, (5.1.3)
RyLy, Usq

d
ko = Rrirq + _Arq +j(We - Wr)lrd > W, =W, +

dt Ly A

As equagbes acima indicam que, ao usar referewciahtado pelo fluxo
rotérico, a amplitude do fluxo depende unicamergecdmponente de eixo direto da
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corrente de estator. Além disso, a posicdo doaedsaldg, ou seja, do vetor fluxo de
rotor, pode ser determinada integrando o segundaobmeda equacéo de, A saida do
controlador de velocidade € o torque eletromagnélie referéncid,, o qual esta

relacionado com a corrente de estator de eixo edrgtura:

» T,
s =3P (5.1.4)
22

Lim
L,

Assim, considerando que o fluxo sera adequadanoemtzolado em seu valor
de referéncia, o torque eletromagnético pode sgosto através do controle da corrente
de eixo em quadratura.

Observa-se, entdo, que devera ser empregado umladot de velocidade, cuja
saida é o torque de referéncia e dois controladieesorrente: um para a corrente de
estator de eixo direto (necessario para imporxofhetérico de referéncia) e outro para
a corrente de estator de eixo em quadratura (r@omsgara impor o torque de
referéncia).

Para validar a estratégia do controle vetorial epsel simular o comportamento
de todos os componentes do sistema em questdomAlagfo também é uma
ferramenta essencial para o entendimento do sigtensua totalidade.

O software utilizado neste estudo foi o MATLAB, eoonjunto com a
plataforma SIMULINK.

5.2 Modelo da Maquina de Inducao e do Inversor derequéncia

Os componentes modelados foram a maquina de iodeca inversor de
frequéncia. Para modelar a maquina de inducdo fatélimadas as equaco€d.2.1),
(4.2.2) (4.2.3), (4.2.4) e (4.2.5) do modelo dindmico da maquina em referenda) (

(Figura 5.2). Abaixo de cada bloco consta a equegg@@sentada.
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i 1
wsd
izd
lambida_sd
From o lambida_zq
£o > i D
w3 Eq. 1 (Estator) A |:|
L
Scopet
2 ¥ =g
= , ) - T
i=:
a s _ i
lambida_sq lzdgq
Fram1 e {l3rmibic ﬂ
lambida_sq =g 1
>
Eq. 2 (Estatan) P lambida_rd ird —‘ ! !
- > e D
i ird Eq's6 a8 (Forma Matricial) lidg
Fromz P (lambida_rq lambida_rd ™ m
- !
il : - ScopeZ
i Eq. = (Roton Te —T
Mo llambida rd W
@ > S i
it i " izq
q firal ——{ plirq 2] (5w {Toara wrt ]
Froma | lambida_rd lambida_rq Frnmel g |lambida_rg Foarga
Gotod
N wr
= iSd
@—bwr ey Eq. 10 (Toque Elrman) Eq. 5 (Movimento do rotor)
Eq. 4 (Rotar) From&

Fromg

Figura 5.2 — Modelo da maquina de inducéo em refereial (a,p).

O inversor de frequéncia é modelado (Figura 5.3)adir das equacbes de

PWM.

*
Uan
*

*
vC n

bn| — "o -1

Zaind

—1 Sa
-1 Sb
2 1L,

(5.2.1)

e ZTUCT )

(1)

Fcn

Pl -UCTHET UG UCE]

Fend

M| Uil 2T ucE)

R
Wea
—*(Z )
Weh
—*(3 )
Weo

FenZ

Figura 5.3 — Modelo do Inversor de Frequéncia.

26



5.3 Controle

5.3.1 Controlador PI

Deverao ser conhecidos os valores desejados deidesdie do rotor e de fluxo
magnético, para que a maquina opere dentro dascéescespecificadas. A estratégia ja
foi previamente mostrada na Figura 5.1.

Em sistemas de controle nos quais se utilizam clawkores Pl, o valor de
referénciaR(s) (valor desejado) € comparado com o valor real doedi partir de
sensores (de corrente ou de velocidatig) da grandeza a ser controlada. O er®
calculado como a diferenga, ou discrepancia, erdter desejado e valor medido e
serve de entrada para o controlador PI (proportiategral), como ilustrado na Figura
5.4.

Integral (I)
3= Kz
3
Proportional ( Plant
Ris) + i Cs)

Figura 5.4 — Controlador PI (proporcional-integral).

Para gerar uma acao de controle, o erro é utilizatdao sinal de entrada num
controlador do tipo PI, proporcional-integral. Adagde controlé’ (s) resulta, entdo, da

equagao:
Y(s)=¢ (K1 + %) = (R(s) — C(5)) (K1 + %) (5.3.1)

A acdo de controle é aplicada na planta. A plardar&resentacdo de todos os
componentes do processo. O resultado da acdo d®leod a variacdo das grandezas
monitoradags’ (s), que pode ser calculada como:

K
C(s) = Y()G(s) = (R(s) — C(s)) (K1 + ?2) G(s) (5.3.2)
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s

Neste estudo, a planta é constituida basicamenteator de inducdo e do

inversor de frequéncia (Figura 5.5).

wr
\za Memona

1 »

Pulsos (comABE)

_.I i —— O}

e

e

Inwersar
100

g
Te

£
; y¥vrey
=
H
I
z
o
5
[=}
r
L

Wde |

[ B —a

wa Wl hotor de Indugln

[isdq] L

¥y

» ]—>
Is_ABC

-_|—> theta c hemany

EoABE

3
¥ ¥y v

Figura 5.5 — Planta do controle vetorial.

Para controlar a velocidade e o fluxo magnéticonddor de indugéo, € preciso
monitorar a velocidade e as correntes do mesmocdd ae controle para manter
velocidade e corrente nos valores desejados cereistfornecer a maquina a tensao
necessdria para tal. Deve-se, entdo, determinaiclis de chaveamento do inversor
para cada instante de operacdo de maquina. Tesds @slos como dados de entrada,
o inversor fornecera a tensao do motor. Maquiagiré as tensdes aplicadas, e atraves
do monitoramento das grandezas (velocidade e dejrenseu comportamento sera
novamente comparado ao padréo estabelecido, géde ser valores desejados (de
velocidade e corrente) para as grandezas que sg destrolar.

5.3.2 Descri¢ao da Rotina de Controle

Tendo em vista que, na plataforma experimental, dlcuto dos ciclos de
chaveamento do inversor (“Pulsos(comABC)” na figbis) sera realizado por um DSP
em linguagem C++, preferiu-se realizar a simulag@onodo que a rotina de controle
seja também implementada empregando uma rotinai@dzcem linhas de comando. A
sigla DSP significa Processador Digital de SinBigjital Sgnal Processor).

Os dados de entrada do controle sédo a velocidadetdo (valor real e de

referéncia), correntes de estator (valor real eetBréncia) e tensdo de barramento CC
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(valor real). O processamento desses dados dedantoa célculo das acdes dos
controladores Pl e dos ciclos de chaveamento sétasarealizadas pelo DSP. Para
realizar tais tarefas, deve-se escrever toda@arde controle em alguma linguagem de
programacao.

A simulacao do controle é mostrada na figura 5.6.

:
z
itDela
:
z
it Delay1
:
z
Unit Delay2

E

wr

Is_ABC .
|-

3 2

Vsa_ref
B
3
Vsc_ref

Figura 5.6 — Simulac&o do da rotina de controle.

Na simulacao, os dados de entrada s&o os valoisosevelocidade do rotor,
correntes de estator e tensédo de barramento C&s Hados séo inseridos no bloco azul
“controle”. O bloco “controle” é toda a rotina esarem linha de comando C++, que ira

processar os dados de entrada e fornecera os dadsaida indicados na Figura 5.6.
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Desses dados de saida, os principais sédo os deldsaveamento, que vao ser enviados
para o inversor de modo que este possa forneegrsad de alimentagdo desejada para
0 motor de indugéo.

I* S
ROTINA DE CONTROLE
I* S—

/I Controle de fluxo
isd_ref=0.57/Corrente imposta para garantir fluxo suficierteagionamento do motor
Lambda_r_ref=isd_ref*Lm;

kiw=(2/(tau_w*tau_w))*(2*J_mi/P){/Ganho integral, Pl de Wr.
kpw=(2*J_mi/P)*((2/tau_w)-(b_mi/J_mi))/Ganho prop., Pl de Wr.

/I Controle de velocidade

Errowr = wr_ref - wr;

IErrowr = IErrowr + Errowr*h;//Integral do erro de Wr.
Teref = kpw * Errowr + kiw*IErrowr;

isq_ref = Teref/(0.75*P*Lm*Lambda_r_ref/Lr);

/I Saturacéo do valor de isq_ref com agéo anti-upnd
if (isq_ref > isqsat)

isq_ref = isgsat;
IErrowr = IErrowr - Errowr*h;

if (isq_ref < -isgsat)

isq_ref = -isqsat;
I[Errowr = IErrowr - Errowr*h;

}

/I Calculador de teta_eixos

wesc_ref = Lm*isq_ref/(Taur*Lambda_r_ref);
weixos_ref = wesc_ref + wr;

tetaeixos_ref = tetaeixos_ref + weixos_ref*h;

if (tetaeixos_ref>=double_pi)
tetaeixos_ref=tetaeixos_ref-double_pi;

if (tetaeixos_ref<0)
tetaeixos_ref=tetaeixos_ref+double_pi;

/I Determinacgéo das correntes medidas em refetem@atado (abc para dq)

IsdO=cos(tetaeixos_ref)*Isa+cos(tetaeixos_ref-dfsi}cos(tetaeixos_ref+dpst)*Isc;

Isd0=Isd0*2/3;

IsqO=sin(tetaeixos_ref)*Isa+sin(tetaeixos_ref-dpsh+sin(tetaeixos_ref+dpst)*Isc;
Isq0=-1sq0*2/3;

Primeiramente, sao calculados os valores de refierén ei;fq das correnteg,,
eis,, a partir dos controles de fluxo magnético e decigade, esses valores passam

por um controle com saturacdo, para que nao crestaoonto de prejudicar a
integridade do motor. Além da saturacdo, tambénadd anti-windup, que anula o

controlador integral para ndo haver acimulo de ermvitarovershoot. Em seguida,
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calcula-se 00,;,,s Utilizado na transformacaa,b,c)-(d,q,0). Depois, as correntes
medidas na entrada do motor sdo escritas em refardd,gq,0), para que possam ser

comparadas com seus respectivos valores de reiferénc

/I Controle de corrente de eixo d (Controlador PI)
kii=(2*Lslinha)/(tau_i*tau_i);//Ganho integral, Pl de isd e isq.
kpi=Lslinha*((2/tau_i)-(1/tauslinha))/Ganho prop., Pl de isd e isq.

comp_d = weixos_ref*sigma*Ls*Isq0 + Lambda_r_ref*tRr/(Lr*Lr);
Erroisd = isd_ref - 1sd0;

IErroisd = IErroisd + Erroisd*h;

vsdref = kpi * Erroisd + kii*IErroisd - comp_d;

/I Controle de corrente de eixo q (Controlador PI)

comp_g = -weixos_ref*sigma*Ls*IsdO - Lm*wr*Lambda nef/Lr;
Erroisq = isq_ref - 1sq0;

IErroisq = IErroisq + Erroisg*h;

vsgref = kpi * Erroisq + kii*IErroisq - comp_q;

/I Controle da tensao de referéncia
mod_vsref=sqrt(vsdref*vsdref+vsqref*vsqref);

if (mod_vsref > (Vdc*sqlover3))
{
tmpl=(Vdc*sqlover3)/(mod_vsref);
vsdref=vsdref*tmp1;
vsgref=vsqgref*tmp1;
IErroisd = |IErroisd - Erroisd*h;
IErroisq = IErroisq - Erroisg*h;

elseif (mod_vsref>vssat)
{
tmpl=vssat/mod_vsref;
vsdref=vsdref*tmp1;
vsgref=vsgref*tmp1;
IErroisd = IErroisd - Erroisd*h;
IErroisq = IErroisq - Erroisg*h;

}

/I Determinacéo das tensfes de fase (dg0-abc)
Vsa_ref=vsdref*cos(tetaeixos_ref)-vsqgref*sin(texaai _ref);
Vsb_ref=vsdref*cos(tetaeixos_ref-dpst)-vsqref*sitdeixos_ref-dpst);
Vsc_ref=vsdref*cos(tetaeixos_ref+dpst)-vsqref*sitdixos_ref+dpst);

O erro entre as correntes reais e de referéncialalado, e em seguida

integrado. Na saida de cada controlador Pl estderafes de referéncig, e vs*q,

respectivamente. O valor de referéncia da tensaceddator, [vs| = (v, + Jvs,
também passa por um saturador com agdowindup. No final desta etapa séo
calculados no referenciad,b,c) os valores das tensfes desejadas. O calculoatbeg)

do controlador Pl esta no apéndice deste estudo.

PWM
I* S—
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/I Calculo de Vmin e Vmax
Vmax=Vsa_ref;
max=1,

if (Vsb_ref>Vmax)

Vmax=Vsb_ref;
max=2;

if (Vsc_ref>Vmax)
{
Vmax=Vsc_ref;
max=3;
}
min=1;
Vmin=Vsa_ref;
if (Vsb_ref<Vmin)
{
Vmin=Vsb_ref;
min=2;

if (Vsc_ref<Vmin)
{
Vmin=Vsc_ref;
min=3;

}
med=6-max-min;
mlinha = mi + ((Mi-1)*Vmin - mi*Vmax)/Vdc;//mi=0.5

/I Céalculo das razbes de trabalho das chaves
Da = Vsa_ref/Vdc + mlinha;
Db = Vsb_ref/Vdc + mlinha;
Dc = Vsc_ref/Vdc + mlinha;

I* S—

Por fim, as tensdes de referéncia sao inseridd®Wibl Trifasico Simétrico, ja
exposto no item 3.3 deste estudo, e sdo deternsnadovalores dos ciclos de

chaveamento de cada chave do inversor.

5.3.3 Simulagéo

Simular o comportamento de um sistema é muitoquaindo se quer analisar (e
antes de implementar em prototipo) uma estratégieodtrole. Para simular o controle
de velocidade, foram utilizados a planta da Figufa que contém o modelo do motor

de inducéo (Figura 5.2) e o modelo do inversorrdguéncia (Figura 5.3), e a rotina de

32



controle em linha de comando C++ (Figura 5.6). Quema geral da simulagéo consta

abaixo, na Figura 5.7.

powergui

Acionamentos

initialization
cLickm

Carier [duties >t et
3 S duties [comABC)|
PUM_intemupt “Tpwm_ISR] -
g o
[comABC] GP-Timer
'SP PWM modulator
—>
>
Scopet
Scope2
wr duties
] =
Is_ABC vde
Vsa e
PQ —PI
1 | ]
Active & Reactive
> Power
b4
[[ve > 7
Pef—» .
Constant » _J"g,?_V
q - otencia
Active & Reactive &
[s-reet > fonel
Vse

Yy v

PQ HI

Active & Reactive
Power2

Control

Figura 5.7 — Simulacédo do controle vetorial do motode inducao, em Simulink (MATLAB).

A planta e o controle sdo os mesmos esquemas dapsa&i55 e 5.6
respectivamente, apenas simplificados em um Unammlzada um.

Nesta simulacdo, todos os parametros (resisténicidstancias, momento de
inércia e coeficiente de atrito) do motor de induggo os mesmos do motor
HVACIMTR (Figura 1.6), de modo que o modelo da dagéo seja 0 mais préximo
possivel do protétipo. Assim, os resultados obtidassimulacdo poderdo ser mais
facilmente comparados com os resultados obtidgsatotipo.

O motor partira em vazio e, passados 0,7 s desgertEla, uma carga sera
acoplada ao motor. Os resultados de simulacédo amonsas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10

abaixo.
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Figura 5.8 — Velocidade do motor de indugéo duranta simulacéo.

O motor parte em vazio e atinge a velocidade deréetia, 100 rad/s, pouco

depois de 0,3 s. Com o acoplamento da carga aidatte cai, mas logo se estabiliza

novamente no valor de referéncia.

(v) sewau0)

Tempo (s)

Figura 5.9 — Correntes nas trés fases do motor deducéo durante a simulacédo
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Figura 5.10 — Conjugado eletromecéanico desenvolvidmelo motor de inducdo durante a
simulacao.

Os graficos das correntes nas trés fases do maiwicenjugado eletromecéanico
também indicam que os valores medidos na simulasfariam muito proximos dos
valores de referéncia estabelecidos para estadepas

As correntes de partida do motor de inducdo sa@mets de modo a garantir o
rapido estabelecimento do fluxo desejado, e o gawia eletromecéanico cresce
rapidamente. Porém, devido a saturacdo, ndo osolmecorrente, ou seja, a corrente
nao ultrapassa o valor nominal. Ao alcancar a veééae de referéncia, o conjugado cai
a valores préoximos de zero, pois ainda ndo ha eaigaecessaria apenas poténcia para
as perdas em vazio do motor de inducdo. Com o awapito da carga em 0,7 s, as
correntes se elevam novamente para que o conj@eilomecanico cresca o suficiente
para manter a velocidade no valor de referénciamuoehavendo carga acoplada ao

motor.

5.4 Implementacao do Controle Vetorial

Para implementar o controle vetorial, utilizou-seHigh Voltage PFC Kit
(Codigo de séri@MDSHVMTRPFCKIT) da Texas Instruments (Figura 5.11), uma vez
que o kit possui um inversor de frequéncia, DSéésponto fixo e de ponto flutuante) e

sensores de corrente.
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Figura 5.11 — DSP da Texas Instruments e a bancadi# motores, (0 motor de inducédo é o da
esquerda).

O programa que faz a interface entre dsp e inve¥rsmCode Composer, que
permite escrever e editar linhas de comando C+mb&an é possivel monitorar as
entradas (sensores) e as saidas do hardware, @léherr qualquer valor de referéncia
dos controladores, tudo isso em tempo real. O Apéna deste estudo fornece uma
visdo muito mais detalhada @ode Composer e do acionamento do motor de inducgéo.

A montagem da bancada experimental € mostradéagneafs.12.

Figura 5.12 — Bancada experimental.
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Para o acionamento do motor de inducédo tambémefmessaria uma fonte de
tensdo e corrente para alimentar o barramento Ci@veosor. A fonte utilizada foi da
Magna-Power Eletronics (Figura 5.13), que se emaonb novo Laboratério de

Eletrbnica de Poténcia e Acionamentos ElétricoDHaE&.

Figura 5.13 — Fonte de tensédo e corrente utilizadaa implementacéo.

No acionamento do motor de inducdo, partindo dal totércia, o regime
permanente na velocidade de operacédo desejadagdiafos elétricos por segundo) se
da em aproximadamente 0,75 s. Na Figura 5.14, ecidelde de referéncia é a reta

horizontal vermelha e a velocidade real do mowit@cado em azul.
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Figura 5.14 — Velocidade do motor de inducdo duramto experimento.
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6. CONCLUSAO

Comparando as Figuras 5.8 e 5.14, vé-se que tamtgimulacdo quanto no
experimento o controle vetorial foi implementadoncsucesso, pois em ambos 0s casos
a velocidade da méaquina de inducdo manteve-se oo da referéncia determinado.
Controlando a velocidade do motor, suprindo a \@&ita solicitacdo de desempenho,
podem-se reduzir as perdas a partir da reducatratestorios.

Técnicas de PWM para inversores tornaram posséesa o controle mais preciso
de maquinas elétricas, como também uma geracéo efieiente a partir de fontes
renovaveis de energia. Muitos sistemas de enedliieaee fotovoltaica necessitam de
inversores PWM.

Em nivel de graduacéo, este é o primeiro estudofauece, além de conteudo
tedrico, contetdo de base experimental na diseigl®Acionamentos Elétricos, o que é
importante visto que o laboratério encontra-se forgara funcionar e a disciplina ainda

nao possui nenhuma prética de laboratério.
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APENDICE A - GANHOS KP E KI DOS CONTROLADORES PI

Sabe-se que a dindmica mecéanica do motor de indéigdmida pela seguinte
equacgao:
2] 2b

pSor = T, 5 o

] P
<ES + 1) W, = %Te
P
2b
%s+1

w, = T,

Considerando ideal (instantaneo e sem erro) o@ende corrente:
is, =5, 2> Te = Te

Entdo, o diagrama de blocos do controleuxidicaria como o exposto na figura

abaixo:
* P
w? T N
r k. e 2b W
kpt 3 —3p — —>
S l-f-FS

kps + ki 3
Wy S 1+%s
©r LRtk 55
S 1+%s
o (pstlk)a stk
m;_%sz+s+2[;k s+2Pbk _52+(?+2£]kp)s+2£]kl

Como trata-se de um sistema de controle de segudde, pode-se escrever:
2 (PP, P
s +<7 2] ) 2bk—s + 2¢éw, + w2

Uma solugdo bastante utilizada é baseada na indwosdp fator de
amortecimento e da constante de tempo da resposta:
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52+(2 P ) —k; = s* +25+3
]2 2b

Igualando os coeficientes da equacgao, encontraas-salores dos ganhos do
controlador PI:

P 2 2] (2
= k=% (z)
b P 2] /2 b
7ot = k=5 ()

42



APENDICE B — CODE COMPOSER

O programa de controle do DSP e do Inversor € oeGodmposer. Existem
basicamente duas pespectivas.

Perspectiva “C/C++”

Ao iniciar o Code Composer, sera exibida a perspetC/C++” (Foto abaixo).

8 CIC++ - HYACI_Sensorless.c - Code Composer Studio [Licensed).

File Edt ‘Yiew Mavigate Projel Target Tools Window Help

Ra® (B0 4 o

0@ C/C++ Projects 53 [1 3 # Configurations B & ¥ = O[|%%pebug 53 = O | & watch (1) 32 |
5 HYACE Scalar = B % %
Bt ’
[-f HYACT_Sensored
5 = Mame Walue a 5
&-125 HYACT_Sensorless & e = ) = Terminate Debug
125 HYACI_Sensorless_2833x [Active - F2833x_RAM] = i Session
c : = 53 IsrTicker
#-f HVBLDC_Sensored -5 Xy .
ot =] “&, <terminated =HVACI_Sensorless_2833x [F2833x_RAM] | = Idref ~ Introduction
[-f HYBLDC_Sensorless o
© fg HYPM_Sensored & <terminated =Device Y 1qner
£ 5 |
s i il <terminated, exit valus: 0>Texas Instruments X055 diog.prescalar Terminating your debug session
(ol HUEL, Seheoriess [ <terminated, et valus: O3Tevas Instruments 05| 53 dlarke1 s il cosermoty deblioast
25 HYPM_Sensorless_2833x - i i e wI|  retun youka the ClcH+
125 PRCZPRILCLA+ACI < I IE | 3 (i SR
2 = = = 3 = The next time you launch a
£} HypM < : ) s g ; ) J 2 O J
12} HyPM “ensorless.c | L HVPM_s_ensurless s, | |_| Protection.c L€] HWACI_Sensorless.c &2 f e e
26 void main(reid) & have to be loaded again which
o = wil take extra time.
292 You do nat need ko terminate
B DeviceInit(): // Device Life support & GPIO the debug session to make:
s chanes ko your program,
2 Instead you can simply make
295 // Only used if running from FLASH your source changes, buid and
296 // Mote that the variable FLASH is defined by the compiler then reload your program.
287
298 Hifdef FLASH ¥ Do not show this again
299 // Copy time critical code and Flash setup code to RAN tﬁt isable ol cheatebnats
300 // The RamfuncsloadStart, RawfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart el X
e E . e I B . i & | click to Begin
< >
= = “| b Terminate Debug Session
(B console 2| 5 ® % |Gkl A -9 - O)Be, 2[5O0
<terminated:> HYACI_Sensorless_2833x [Project Debug Session] Texas Instruments XDS100v1 USE Emulz |0 errars, O warning: =
o
| Description =
< >

‘4 Iniciar S E )8 ™L B CICH+ - HYACT Sens...

| [ Documentol - Mieros,. | 1 magem - Paint

1) Botdo “Pespectiva C/C++": Exibe a perspectiva C/CEste botdo ja esta
selecionado no momento em que se inicia o0 progranperspectiva C/C++ &

utilizada no momento da edicdo das linhas de comargklecédo do projeto que
sera executado pelo DSP.

2) Botédo “Perspectiva Debug”: Exibe a perspectiva DelBuperspectiva Debug é
utilizada no momento em que o projeto estd sendmwuwtado, e € util no
monitoramento em tempo real dos sinais de veloeidathsao e corrente.

Obs.: Esse botéo apenas ativa a perspectiva Delmip compila (“debuga”) as linhas
de comando do projeto ativo.
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3) Janela “C/C++ Projects”: Exibe os projetos do auetde cada maquina, sendo

os “HVACI” relacionados a maquina de inducgdo, e“d¥PM” relativos a

magquina sincrona de ima permanente.

4) Botédo “Debug”: Compila o projeto selecionado (“eeti em negrito). Para
selecionar um projeto, cligue com o botdo direito Mouse no nome do
respectivo projeto, e selecione a opgao “Set avé\Eroject” (Foto abaixo).

e Nalfal ST S N Target Configurations 2| B &~ =0|3
= HYACI_Scalar
{3% HW&CT_Sensored |
'bc HYaACI_Sensorless

= HYACI_Sensorless_2833= [A X RA

{3% HVYBLDC _Sensored e 4
{3% HVYBLD _Sensorless

{3§ HYPM_Sensored Go Inta

=1 HYPM_Sensorless Open in Mew Window
:-L;—E' HYPM_Sensorless_2833x

125 PFCEPhILCLA+ACT W7 Set as Active Project

Rebuild Index [
Active Build Confiquration 4
Converk To..,

Clean Project

Build Project

Rebuild Project

1= Copy

¥ Delete

No momento em que o botéo “Debug”, inicia-se a dtag@o dos
programas do projeto ativo, e é exibida a janetaxab

i ] Qperation in progress. ..

i [TTIT )

Connecking ko target 'Texas Instruments X0S100v1 USE Emulakor_0fC28w0"

[ Cancel H Details == ]

5) Janela de Linhas de Comando: Nessa janela saaasibs linhas de comando

em linguagem C/C++. As linhas de comando consistasirotinas de controle e
parametros (“HVACI_Sensorless.c” e “HVACI_SensosiSettings.h” para
maquina de inducdo e “HVPM_Sensorless.c” e “HVPMsBdess-Settings.h”

para a maquina sincrona de ima permanente). Pé&reios&r o modo de
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controle, deve-se escolher o respectivo “Build LeyNivel Incremental) da
maquina desejada. Primeiro, deve-se dar duploelaqn alguma das abas da
Janela de Linhas de Comando. Dependendo a magtiiizada, devera ser
selecionada a aba “HVACI_Sensorless-Settings.h” “Bi¥PM_Sensorless-

Settings.h”. O Build Level escolhido esta repreaédatpor:

#define BUILDLEVEL LEVEL12

Na figura abaixo, este comando consta na linhae3ba estrutura geral esta

sempre depois da determinacao dos Build Levelr{da 19 a 30).

O BE% PR LA T T e

B HYACI Sensorless-Settings.h 3 J([EEEI Yol g ortery oo

(@ HYPM_Sensarless.c T@ HWPM_Sensotless-Settings.h 1 [£] Pratection.c [] Protection.c (
LT 3 10O

T e T = L

13 *

14 #ifndef PROJ_SETTINGS _H

15

16 /%

17 Following is the list of the Build Level choices.

18 =

12 #define LEVEL1 1 J// Module check out, duty cycle waveforms and PUTM update

20 #define LEVELZ 2 ff Werify ADC, parkfclarke, calibrate the offset

21 #define LEVEL3I 3 ff Two current PI regulator test, sSpeed measurement

22 #define LEVELE 4 ff Flux and speed estimator tests

23 #define LEVELE & J// Speed PI regulator test (Sensored closed-loop FOC system)

24 #define LEVELE & // Zensorless closed-loop FOC system

25 f#idefine LEVEL7? 7 // Motor - controle de wvelocidade

26 fidefine LEVELS & // Indutor - Malha lherta

27 fidefine LEVELD O /¢ Indutor - Malha Fechadsa

25 #define LEVEL1OD 10 /f Controle de Velocidade - Estimador de Fluxo: Modelo de Corrente
z5 ffdefine LEVEL11 11 /f Controle de Velocidade - Estimador de Fluxo: Modelo de Tenséo
30 #define LEVEL1Z 12 // Controle de Velocidade — Controle de Fluxo em Malha Fechada [Estimador - M
31

3z /e

33 This line sets the BUILDLEVEL to one of the available choices.

34 =/

36

a7

Na figura acima, esté selecionado o Build Level“Cntrole de Velocidade -
Controle de Fluxo em Malha Fechada (Estimador - &ltode Corrente)”.

Na aba “HVACI_Sensorless.c” constam, separadameate]efinicdo das
variaveis locais e as codificacbes e linhas de odmale cada Build Level (Figura

abaixo).
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= | oE chg D W T s A A= I T T
@ HYPM_Sensorless.c m HYPM_Sensorless-Settings. b @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h

652

653 //Mainl3R

g54=interrupt void MainI3R (void)

655 {

654

657 // Verifying the ISR

658 IsrTicker++;

659

660/ LEVEL 1

66l /f Checks target independent modules, duty cycle waveforms and PUM update

- Keep the motors disconnected at this lewvel

663 //

664 S/ Hantenha o motor desconectado neste level.

665 S/

111

SST[Hif (BUILDLEUEL==LEVEL1]]

665

669 /% Leitura de valores de uma tabela */

a70

571 table=marcelo[p]:

672 if (p>499)

673 {

674 tahle=0;

675 p=500;

676 ¥

877 ptt:

675

6879 /S

680 // Connect inputs of the BEMP module and call the ramp control macro

631 S/

aa7 A dremita de referdnciac

B HvACI Sensorless.c

Cada Build Level tem inicio e final, respectivanggmom as estruturas:

#if (BUILDLEVEL==LEVEL1)
#endif// (BUILDLEVEL==LEVEL1)

6) Janela “Console”: Esta janela exibe os erros extiste caso ocorram durante a

compilacdo ou execucdo das rotinas de controle ualigger outro processo

relativo ao DSP.

Perspectiva “Debug”

A perspectiva Debug € exibida automaticamente mmemto em que se

pressiona o botdo “Debug” (nesse caso, tera in&cicompilacdo do programas

associados ao projeto ativo desejado) ou o bot&bud Perspective” (nesse caso,

apenas a perspectiva é exibida, nenhum programiagilado). A perspectiva é exposta

na figura abaixo.
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%Dubug HVACI_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed) rl - |E|
i)

e Edt Vlew Navigate Project Target 5 jols Scipts Window Help <
& :[Enu3 B a G 4
35 Debug 2 5‘)‘(»'{ gjm:—_ a3 o @ 27 T Oligiu)|% wach( 2 =] = =liml
= g HYACI_Sensorless_2833x [F2833_RAM] - Texas Instruments XDS5100v1 USE Emulator_0/C28:xx [Project Debus|  Name Value Address -
= i Device e lsw a 0X0000C005@0ata . " .
o Thread [main] (Suspended) s IstTicker 0 0x0000C060@0ata Terminate Debug Session
= 0 main() ok HVACT_Sensorless.c:291 0x00301% - TdRef .05 0XO000C05C@Data S
= 1 _args_main{) at args_main.c:43 0x003162 - Ighef .02 0:x0000C05A@Data
#il Texas Instruments KDS100v1 ISB Emulator_B/C2ex (3:04:24 PH) 00+ clog. prescalar 1 0x0000C1DF@0ata Terminatng your dsbug session il close
wl Texas Instruments XD'S100v1 USB Emulator_0/CZBx: CIO (3:04:24 PR) - clarkel.As 0.0 0x0000C1 04GData your debugger and return you bo the CjC++
09- clrke Bs 0.0 000001 06@0ata lacinctiiin
0= rg1.0ut 0.0 0X0000C1 300t e ik by ol ek ety 2 Sy
00 pid!_spd.Kp 1.3 0x0000C2B6@0ats the debugger will have to ba loaded again
0= pidl_spd Ki 0.02 OX0000C29EE0at EUCIA ke
0= pid_id Fb 0.0 0:0000C242800t2 | ou do ot need to terminate the debug
POSRTN nn PO H, ekor by il e e
£ L 63 ¥ Instead you can simply make yols souce
B = = = . = s = changes, buikd and then reload your
5 RM_Sensorless.c [€] HvPm_sensorless-s..., 1] Pratection.c [€] HVACI_Sensorless.c ©7 72 B @ memory (1) g8 p,::;m, o
289 A &
o ks void main(void) 5T v 3 n Do nok shov this again
e — - “§¢ Disable o cheatshests
5 = o 13)' ® s 7 Clickto Beain
DeviceInit(): // Device Life support & GFIO A : -
|32 Bt Float ¥ | » Terminate Debug Session
235 // Only used if running from FLASH ¥ | oxooo0CFOO save a
< > 0x0000CFOO 2 . 461561e-41
Egansole [ |DualTimes -0 | DualTined -1 |Line Graph
HVACI_Sensorless_2833x [Project Debug Session] Texas Instruments XDS100v1 USB Emulstar 0/C28xx: CIO (3:04:24 FM)

" T Documento! - Micros.. i CC-DebugProgressin... | B 2- Intro Code Coposer

1) Botéo “Perspectiva Debug”: Exibe a perspectiva @ebu

2) Botédo “Pespectiva C/C++": Exibe a perspectiva C/C++

3) Bot&o “Run”: Inicia o0 programa.

4) Botéo “Continuous Refresh” : Ver préximo item.

5) Botdo “Enable Silicon Real-Time Mode”: Quando s&laado junto com o
botdo “Continuous Refresh”, permite que as vargssgjam visualizadas na
Janela “Watch” (Item 9) em tempo real.

6)
Obs.: Quando o botdo “Enable Silicon Real-Time Moéleselecionado, aparecera a

seguinte mensagem:
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% Texas Instruments XDS100v1 LSB Emulator_0/C28xx

b Do woul want ko enable realtime mods?
"l iZan't enter realtime mode unless debug events are enabled,

Bit 1 of 5T1 must be 0,

Yes ] [ Mo

Para prosseguir, clique no botdo “Yes”.

7) Janela de Linhas de Comando: J& descrita antemdeméonsta na Perspectiva

Debug apenas para consulta das linhas de comamdoyez que as mesmas ja

foram previamente editadas antes da compilacéo.

8) Botdo “Save”, da janela “Memory”: Salva vetor dampezas, para analise em

Matlab. Essa funcéo seré explicada posteriormantejomento oportuno.

9) Janela Console: Exibe possiveis erros ocorridos.

10)Janela “Watch” (“Watch Window”): Janela que exibename e o respectivo
valor das variaveis monitoradas. Quando o botdabkn Silicon Real-Time
Mode” é selecionado junto com o botdo “Continuoe$résh”, as variaveis sao
visualizadas na Janela “Watch” em tempo real. Dégeato da rotina de
controle, caso a quantidade de variaveis que sgiadesonitorar seja grande,

recomenda-se duplo clique na aba da janela “Waparg maximiza-la.
11)Botdes “Pause” (Amarelo) e “Halt” (Vermelho): Resfdamente, pausa a

execucao programa e termina de executar o progfeattanando a perspectiva
HC/C++")'

Para rodar o controle vetorial, deve-se selecianarspectiva C/C++ e em seguida

abrir a Janela de Linhas de Comando referente atrnde inducdo, nomeada
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“HVACI_Sensorless-Settings.h”, e selecionar o niwetremental 7, “controle de

velocidade”. Em linha de comando:

#defineBUILDLEVEL LEVEL7Y

ApoOs selecionar o nivel incremental, deve-se sadvaotina e “debugar” o
programa. Para tal, selecione o botdo “Debug”,riteswo inicio deste apéndice no item

4 da perspectiva C/C++.
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