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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver experimentalmente o acionamento de um
motor sincrono a ima permanente através do controle vetorial orientado pelo rotor. Para um
maior embasamento, os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com 0s
da simulacdo. Para o experimento, foi utilizado um kit da Texas Instruments o qual engloba
a méaquina sincrona em uma bancada acoplada com outras duas maquinas, e o conversor de
frequéncia com o processador digital de sinais embarcado. Assim, foi desenvolvido todo
um estudo do funcionamento do kit, como a forma de obtengdo de sinais de corrente e
posicdo do rotor, bem como a forma que a rotina de controle deve ser escrita para a

obtencdo dos resultados.

Palavras-chave: controle vetorial de méaquinas, conversores por modulacdo de largura de

pulso, maquinas a im& permanente, acionamentos de motores.



ABSTRACT

This paper aims to experimentally develop the field oriented vector control for permanent
magnet synchronous machines drives. For a better basis, the experimental results were
compared with the simulation ones. For the experiment, a kit from Texas Instruments was
used, which includes the synchronous machine in a bench coupled with two other
machines, and the frequency converter with an embedded digital signal processor.
Therefore the operation of the whole kit was investigated, as a way of obtaining the current
signals and the rotor position, as well as learning how the control routine must be
implemented to obtain the results.

Keywords: Field oriented control, pulse width modulated converters, permanent magnet

machines, motor drives.
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1. ASPECTOS GERAIS

1.1. Introdugéo

O cenario industrial pernambucano vem se modificando consideravelmente nos Gltimos
anos. Com o Complexo Portuario de Suape, diversas industrias vieram se instalar no estado [1,2,3]. No
entanto, em muitos sistemas de acionamento dos processos industriais, utilizam-se métodos para o
controle com baixo rendimento, acarretando em desperdicio de energia elétrica. Por exemplo, em
sistemas de refrigeracdo, a tecnologia ainda mais utilizada pelas inddstrias € o controle por histerese,
conhecido como “liga-desliga”. O sistema possui dois limites para o funcionamento em torno do valor
de ajuste: uma temperatura minima que, quando se atinge esse nivel, o compressor € desligado; e uma
méaxima que, quando atingida, o compressor é ligado. Ja nos sistemas de bombeamento e ventilagdo, é
muito comum ajustar o fluxo do fluido através do fechamento parcial de uma valvula, ao invés de
controlar a velocidade do motor que aciona a bomba ou o ventilador, aumentando o consumo de
energia, mesmo quando se deseja um fluxo reduzido do fluido bombeado [4,5,6].

Utilizando um acionamento com um controle vetorial é possivel seguir uma velocidade de
referéncia com excelente resposta em termos de rapidez e precisdo. Além disso, em sistemas
industriais como os de ar comprimido, bombeamento e ventilagdo, onde o controle da vazao se da por
estrangulamento da saida, através de uma valvula, pode-se alcancar uma significativa reducdo das
perdas, com o controle da vazao pela regulacédo da velocidade. Para o controle vetorial, séo ajustadas
as correntes para a manutencdo do fluxo e do conjugado constantes, nos valores necessarios para a
aplicacdo. Assim, essas técnicas de acionamentos podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia dos
processos industriais que envolvem maquinas elétricas, 0s quais representam mais da metade da

energia elétrica consumida nas instalagdes industriais.

1.2. Motivacao e Objetivos

Visando a capacitacdo dos alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e de Engenharia de
Controle e Automacgdo nesses importantes temas, sdo oferecidas pelo Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) as disciplinas Acionamentos Elétricos
e Laboratorio de Acionamentos Elétricos. No entanto, até pouco tempo atras, o DEE néo dispunha de
um laboratério para a realizagdo de aulas praticas dessas disciplinas em nivel de graduacao.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma experimental
flexivel para a investigacdo de métodos para a eficiéncia energética de processos industriais, a partir de

estratégias inteligentes de acionamento de maquinas sincronas a ima permanente, a qual sera utilizada



para a elaboracdo de praticas de laboratdrio para a disciplina de Acionamentos Elétricos. Como ponto
de partida, 0 método tratado foi o controle vetorial orientado pelo rotor da maquina.

1.3. Materiais e Métodos

Para a realizacdo desse trabalho, foram utilizados, na realizacdo experimental, inversores
de frequéncia com processadores digitais de sinais embarcados, além de diversos tipos de maquinas
elétricas. Inicialmente, foi realizada a reforma em uma sala, situada no primeiro andar do galpdo do
Departamento de Engenharia Elétrica, adequando-a para atender a demanda existente nos cursos de
graduacdo oferecidos pelo DEE, em termos de Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamentos
Elétricos. Foram adquiridos alguns equipamentos para este laboratorio, enquanto outros dispositivos
pertencem a grupos de pesquisa em nivel de pds-graduacdo e estdo temporariamente alocados no
Laboratorio de Eletrénica de Poténcia e Acionamentos Elétricos, até que este laboratorio se encontre
suficientemente equipado.

Na Figura 1, apresenta-se esquematicamente a bancada experimental composta por trés
maquinas (todas acopladas entre si): inducéo, sincrona de iméd permanente e CC sem escovas. O foco
desse trabalho esta na maquina sincrona a ima permanente. Na Figura 2, visualiza-se o inversor de

frequéncia com o processador digital de sinais embarcado e nas Figuras 3 e 4, a bancada experimental

C
I_ Meaquina Magquina Magquin,
’ | : Sincrona Indugdo ce

Tnversor 1

utilizada.

Bancada
FExperimental

Figura 1 - Bancada experimental para acionamento de maquinas.

Figura 2 - High Voltage PFC Kit da Texas Instruments.



Figura 3 - Bancada experimental e o Kit alocados no laboratério.

Figura 4 - A bancada das maquinas acopladas e o inversor da Texas Instruments.

Esses materiais pertencem a um Kit da Texas Instruments, de forma que, no software para
acionamento do inversor, 0s parametros das maguinas e dos sensores de velocidade ja estdo retratados.
Para a realizacdo da pesquisa deste trabalho, foi seguida a seguinte metodologia: em
relacdo ao kit da Texas Instruments, inicialmente foi realizado o estudo do funcionamento do Code
Composer, software utilizado para escrever os algoritmos a serem implementados pelo processador

digital de sinais (do inglés, Digital Signal Processor — DSP) e foi feita a calibracdo dos sensores do



inversor. Em seguida foi realizado o estudo dos Build Levels da maquina sincrona no Code Composer
— algoritmos prontos, elaborados pelo proprio fabricante do kit, mas que sdo importantes para entender
o funcionamento do programa.

Em paralelo com o estudo dos materiais utilizados, foi feita a modelagem da maquina
sincrona para uso do acionamento pelo controle vetorial e, na sequéncia, com o auxilio do
MATLAB/Simulink, realizou-se a simula¢do do acionamento do motor sincrono pelo controle vetorial
orientado pelo rotor.

Por fim, unindo as atividades anteriores, realizou-se a estimacdo do fluxo de rotor (do ima)
do motor sincrono pelo modelo de tensdo, bem como medi¢do da posicdo angular, que corresponde a
posicdo do vetor fluxo de rotor, para poder realizar o controle vetorial orientado pelo rotor para o
acionamento da maquina sincrona real do kit.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve a maquina, como vantagens e modelagem, bem como o controle

utilizado para o experimento. Os apéndices A, B e C sdo utilizados para complementar a

descrigéo.

e O capitulo 3 descreve o kit da Texas Instruments, o qual foi utilizado para implementar a
técnica de controle utilizada em uma méquina real.

e O capitulo 4 apresenta a simulacdo da bancada experimental, com o uso dos parametros reais.

e O capitulo 5 apresenta a aplicacédo real do controle com o uso do kit, bem como a comparacéo
dos dados obtidos no experimento e na simulagéo.

e O capitulo 6, por fim, apresenta a conclusdo do trabalho, mostrando os beneficios do controle

utilizado e a comparacdo entre simulagdo e pratica, o que demonstra a facilidade do uso do Kit,

e expondo possiveis trabalhos a serem realizados a partir deste.



2. MAQUINA SINCRONA A iMA PERMANENTE

2.1. Introducéo

As maquinas sincronas a ima permanente sdo0 maquinas que possuem uma construcéo
relativamente simples, mas com diversas aplicacBes, devido a vérias vantagens associadas. A
construcao tipica € realizada através de um estator com as bobinas distribuidas para as trés fases e um
rotor com um ima permanente ao invés de bobinas. Além disso, € comum o uso de um sensor, interno
ou externo, para monitorar a posicao do rotor, de forma a garantir a retroalimentacdo desta variavel
para 0 ajuste e controle da frequéncia e amplitude das tensbes no estator necessarias para manter
corretamente o funcionamento da maquina, com a velocidade do rotor adequada.

A substituicdo das bobinas do rotor pelo imd permanente, combinado com o estator
bobinado, resulta em uma pequena inércia do rotor, boa eficiéncia na dissipacdo de calor e uma
reducdo do tamanho da maquina, uma vez que a tecnologia existente empregada em materiais
magnéticos permite esta reducgdo, possibilitando uma grande densidade de energia. Ademais, a
eliminacdo das bobinas de rotor reduz os ruidos, a geracdo de interferéncias eletromagnéticas e
diminui a necessidade de manutengfes, decorrente da auséncia de escovas, 0 que coloca estas
maquinas na categoria de maquinas brushless (do inglés, sem escovas). A maquina pode ser construida
com qualquer nimero de pares de polos, ja que o ima permanente possui esta possibilidade. Embora a
poténcia tipica para estas maquinas seja de alguns quilowatts, ha aplica¢cdes que usam maquinas de
mais de um megawatt, como os aerogeradores. Os imas permitem um uso mais eficiente do espaco

radial e, por substituir um nacleo de ferro (das bobinas), reduz, portanto, as perdas no cobre de rotor

[7].
2.2. Motor Sincrono a Ima Permanente

Os motores sincronos de polos salientes sdo modelados conforme descrito no apéndice A.
No entanto, quando o rotor tem suas bobinas substituidas pelo im@ permanente — 0 que € um caso
particular dos motores de polos salientes — as equacdes que regem o comportamento da maquina séo
substancialmente simplificadas, ja que ndo ha mais um fluxo de rotor que é decorrente de correntes de
rotor. O fluxo de rotor passa a ser constante, produzido pelo ima [8].

O estator, com as bobinas das trés fases alimentadas por tensfes trifasicas senoidais
equilibradas, pode ter suas grandezas de fase modeladas a partir do método conhecido como vetores
espaciais. A ideia desse método advém do contexto fisico das forgas magneto-motrizes (FMM)

existentes na maquina elétrica. Conforme se vé na Figura 5, em que esta representada apenas uma



espira para cada fase, bem como o seu respectivo eixo magnético, a direcdo da forca magneto-motriz
de uma fase, nesses enrolamentos, é a do seu eixo magnético. Como a FMM ¢é proporcional a corrente
que a gerou, sao definidos vetores espaciais associados as correntes, 0s quais também estdo atrelados

aos eixos das fases.

Alm

Figura 5 - Vetores espaciais de corrente no estator trifasico.

No entanto, as correntes sdo geralmente senoidais no tempo, em regime permanente.
Atrelado ao fato das correntes serem eletricamente defasadas em 120°, no tempo, o eixo fisico de cada
bobina também é defasado em 120°, de forma que o vetor espacial resultante das correntes é definido

conforme a equacéo abaixo:
. . . j2m . —j2m
ls=kt(la+lb><€ /3+LC><e /3), (2.1)
em que i,, i, € i, representam o valor instantaneo da corrente de cada fase e i, representa o vetor

espacial da corrente. A constante k;, dependendo da aplicacdo, pode assumir um valor qualquer

determinado, sendo o comum utilizar como 2/3, invariante em amplitude, ou J2_/3 invariante em
poténcia.

Com isso, obtém-se que, para grandezas de fase senoidais e equilibradas, o vetor
correspondente as trés fases tem amplitude constante e gira na frequéncia elétrica de alimentacdo da
rede, ou seja, mecanicamente gira na razao entre a frequéncia elétrica da rede e o numero de pares de
polos. Ademais, como o0 ima esta rigidamente fixo no rotor, quando este girar, o vetor do fluxo do imé&
no espaco sera de amplitude constante, girando na velocidade do rotor.
cAWPO DO

ROTOR
b

CAMPO DO
ESTATOR

Figura 6 - Interacéo entre campos do estator e do rotor para produzir o conjugado.



Dessa forma, a interagdo entre os fluxos de estator e de rotor produz um conjugado,
conforme representado na Figura 6. Como o estator é fixo e o rotor é livre para se mover, o rotor ir4
girar, produzindo, portanto, uma poténcia mecanica de saida. E, como o conjugado depende, além dos
fluxos, do angulo entre eles, este deve ser controlado cuidadosamente, para que se produza 0 maximo
de torque possivel e se obtenha a maior eficiéncia possivel na converséo eletromecénica.

O fluxo do rotor deve girar na mesma frequéncia elétrica que o estator, caso contrario, o
rotor iria sofrer um torque alternado, o que resultaria em vibragdo mecénica excessiva, ruidos e esforco
demasiado nas partes moveis da maquina. Inclusive, se a inércia for suficientemente grande, o motor
iria sofrer o conjugado alternado, mas néo teria como se movimentar, fendmeno este conhecido como
“pull-out”. Por isso, 0 motor sincrono ndo partiria sozinho, sendo entdo necessario um controle das
tensdes do estator, com o aumento gradual da frequéncia, para que o fluxo de rotor tenha condic6es de
acompanhar o fluxo de estator, por exemplo, ou, 0 que € comum, o uso de enrolamentos

compensadores, para realizar a partida de forma similar a um motor de indugéo [7,8,9].

2.3. Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo de Rotor

A ideia do controle vetorial orientado pelo fluxo de rotor é baseada no funcionamento das
méaquinas de corrente continua com excitacdo em separado. Nestas, o conjugado e o fluxo séo
controlados independentemente, impondo correntes diferentes na armadura e campo, por causa da
construcdo da maquina, com o uso do comutador para manter os fluxos de rotor e estator ortogonais.
Assim, para as maquinas de corrente alternada, a ideia € conseguir separar os controles de conjugado e
fluxo.

A principio, deve-se analisar o controle das correntes do estator. Esse controle é baseado
na transformacdo do sistema trifasico dependente do tempo e do espaco em um sistema de duas
coordenadas, invariante no tempo. Dessa forma, partindo do vetor espacial da corrente, obtido
anteriormente, necessita-se realizar a transformacdo, a qual é dividida em duas partes: a primeira,
conhecida como Transformacéo de Clarke, obtém o sistema de duas coordenadas, variante no tempo e
a segunda, conhecida como Transformacao de Park, obtém o sistema de duas coordenadas, invariante
no tempo. Ambas as transformacdes estdo descritas no apéndice B.

Assim, ap0s a utilizacdo das duas transformadas, obtém-se as componentes da corrente de
eixo direto e em quadratura. O mesmo procedimento também € utilizado para a tensdo e o fluxo, de
forma que se obtém as equagdes da modelagem da maquina nas coordenadas dg, apresentadas no
apéndice A.

Com o sistema modelado nessas coordenadas, é preciso escolher a orientacdo dos eixos.

Orientando os eixos pelo fluxo de rotor (alinhando o fluxo do imd com o eixo d), a componente em



quadratura do fluxo de rotor é zero, e, a partir dai, consegue-se separar o controle do conjugado e do
fluxo do estator em relagdo as duas componentes da corrente de estator, de forma que cada
componente esta associada a um dos dois, refletindo, assim, a ideia do funcionamento das maquinas de
corrente continua.

Como a alimentacéo é a trés fios, basta medir a corrente de duas fases para se conseguir
realizar as transformagdes e obter as correntes de eixo direto e quadratura. Além disso, é necessario se
medir a posic¢do angular do ima, ou seja, a posicdo angular do rotor. Com isso, realiza-se o controle em
malha fechada da corrente para encontrar as tensfes de eixo direto e quadratura necessarias para
aplicar no motor.

A partir dai, realiza-se a transformacao inversa de Clarke e Park para estabelecer as tensdes
de referéncia. O inversor, responsavel por alimentar o motor, tem seu barramento CC (corrente
continua) alimentado por uma fonte de tensdo continua e recebe os sinais, gerados pela modulagéo por
largura de pulso, a qual esta detalhada no apéndice C. Os comandos para fechamento e abertura das
chaves sdo necessarios para aplicar as tensdes chaveadas com valores médios em um periodo de
modulacdo por largura de pulso semelhantes a uma senoide, no motor, determinadas pelo sistema de

controle de corrente [7,8,10]. O esquema esta representado na Figura 7.

Tr. Inv. de Park

1‘(sqref

Pl >

isdref. g ) PI

lsqref

INVERSOR

- 7
PWM TRIFASICO

Vs dref

M
ish
Tr. de Park Tr. de Clarke MOTOR
AC
3F

Figura 7 - Diagrama basico de aplicacdo do controle vetorial para o acionamento do motor sincrono.



3. OKIT DA TEXAS INSTRUMENTS

3.1. Introducéo

O kit da Texas Instruments, High Voltage PFC Kit, utilizado para a realizac¢do do trabalho,

é composto pelo inversor de frequéncia e o conjunto de maquinas descritas na Figura 8.

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

PMSM Motor (HVPMSMMTR)
(200V, 3 Phase AC, 0.4KW)

BLDC Motor (HVBLDCMTR)
(160-170V, 3 Phase AC)

Figura 8 - Maquinas que compdem o Kkit.

A maéquina utilizada durante o trabalho foi a sincrona de ima@ permanente, a segunda na
Figura 8, a qual possui os dados de placa mostrados na Figura 9. De imediato, percebem-se algumas
das vantagens citadas sobre essa maquina: o tamanho é bastante reduzido para a poténcia de saida e a

sua velocidade nominal é extremamente alta, em decorréncia do pequeno atrito.

ESTLUM SERVOMOTOR

MODEL EMJ-04APB22
0.40 kW[ 1.27 N-m| 3000 r/min
27 A[200 V][CONT.[insF

S/N: 512
i

R

Figura 9 - Dados de placa da maquina sincrona do kit.
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No entanto, como a maquina esta acoplada a outras duas, 0 conjunto possui um momento
de inércia e um coeficiente de atrito considerdvel, quando comparados ao da méaquina em vazio.
Ambos os parametros foram estimados a partir de um ensaio prévio, o qual foi realizado utilizando a
maquina de inducéo.

Os demais componentes do Kit, por outro lado, necessitam de uma explicagdo mais
detalhada, descrevendo o hardware e o software utilizados.

3.2. O Hardware

O hardware do kit, em relacdo aos componentes fisicos, pode ser dividido em partes. A
primeira parte é o processador digital de sinais. A rotina de controle é carregada nesse processador e
ele € o responsavel por executar as operacfes. Para o Kkit, sdo disponiveis dois processadores,
denominados TMS320F2803x e TMS320F2833x, respectivamente, como microcontrolador de ponto
fixo e de ponto flutuante. Para os trabalhos desenvolvidos, foi utilizado o DSP de ponto flutuante.

A segunda parte a ser analisada é o retificador. O kit fornece a possibilidade de alimentar o
barramento de corrente continua através de uma fonte CC ou através da rede elétrica CA (corrente
alternada). Assim, para alimentar em corrente alternada, a existéncia do retificador se faz necessaria.
Além disso, é importante ressaltar que os capacitores do barramento ndo possuem um descarregamento
rapido, quando o sistema é desenergizado, sendo necessaria muita cautela ao manusear alguma
ferramenta em contato com o inversor. Como a tensdo no barramento pode chegar a 350V e ele é
fracamente amortecido, o risco de um choque elétrico é alto, caso ndo se tomem os devidos cuidados.

Outra parte importante, finalmente, € o inversor, que recebe a tensdo continua do
barramento e, através do uso de seis chaves, aplica uma tensdo chaveada no motor conectado a ele.

Por fim, é valido indicar as portas de entradas e saidas de dados. Conforme pode ser visto
nas Figuras 10 e 11, a alimentacdo da maquina é a trés fios. Alem disso, pode se visualizar a
alimentacdo em 15V do processador. Ao lado dela, estd a entrada USB (sigla em inglés de Universal
Serial Bus) da conexdo para transferéncia de dados do processador para 0 computador, e vice-versa.
Existem também duas entradas, J10 e J15, utilizadas para receber os dados do sensor de
posicdo/velocidade — o encoder — as quais sdo denominadas de QEP, que é utilizada para se conectar
com o encoder embutido da maquina, e CAP, de Capture, a qual é utilizada para conectar um modulo
externo para a captura de dados. Finalmente, existem as saidas DAC, sigla do inglés que significa
Conversdo Digital-Analdgica, as quais sdo utilizadas para poder representar até quatro variaveis da
rotina analogicamente, para visualiza-las através de um osciloscépio. Deve-se observar que, para uma

imagem com menos ruidos, o kit recomenda o uso de um filtro passa-baixa [7].
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3.3. O Software

O software do kit utilizado para se programar, carregar o programa no processador digital
de sinais e fazer o controle em tempo real é chamado de Code Composer. Ele possui duas interfaces
bem distintas, uma para a programacéo das rotinas e outra para o controle em tempo real [7].

A interface de programacdo, denominada de C/C++, possibilita escolher para qual das
maquinas iré se realizar o controle, bem como indicar se sera utilizado o processador de ponto fixo ou
flutuante. Fazendo a escolha devida, deve-se usar o botdo direito para estabelecer o conjunto do motor
mais o processador utilizado como projeto ativo. Com isso, pode-se iniciar a programacao.

Na coluna do lado esquerdo da Figura 12, ha diversos arquivos, em varios formatos, como
arquivos .pdf para explicar rotinas ou macros proprias. No entanto, dois arquivos sdo fundamentais
para a programacao: o arquivo que leva o nome da maquina e do DSP, em formato .c, e 0 arquivo que
além desse nome possui a indicacdo settings (do inglés, sdo as configuracdes), em formato .h. O
arquivo em .c € utilizado para programar. Todas as rotinas e comandos devem ser escritos neste
arquivo, ja que ele é carregado no DSP. J& o arquivo de configuracBes é onde sdo definidos os
parametros da maguina e a rotina de interrup¢do a ser utilizada, as quais sdo denominadas pelo Kit de
“Build Levels”. Esse arquivo de configuracGes € chamado pela rotina principal quando o programa esta
se inicializando. O comando utilizado para isso é o include (do inglés incluir).

A linguagem de programacdo utilizada é o C, ja que o software, quando se quer carregar o
programa no processador, compila e o converte em linguagem da méaquina. A estrutura da rotina de
comando é a estrutura tipica de processadores, em que segue a ordem: inclusbes de arquivos e
configuracBes externas, declaracdo de variaveis, estabelecimento de macros, rotinas de interrupgéo e
programa principal. O foco do programa consta em utilizar uma rotina de interrupgéo para a realizagdo
do controle.

A interface de controle, chamada de Debug, na Figura 13, € a responsavel pelo controle em
tempo real. Para isso, faz-se necessario habilitar 0 modo de tempo real e, na janela das variaveis,
habilitar a atualizacdo continua. Além da janela de varidveis e dos botdes tipicos para iniciar, pausar e
encerrar a conexao, outros processos sdo importantes: durante a escrita do programa, é possivel se
indicar até quatro variaveis para serem visualizadas por graficos na propria tela de controle, til
quando, por exemplo, se quer visualizar muitas varidveis ou quando ndo ha um osciloscéopio
disponivel; outra funcdo importante disponivel nessa interface € a de exportar os dados. Pode-se criar
uma rotina para salvar os valores de uma ou mais variaveis em um vetor de dados. Assim, durante o
processo de controle, apds os dados terem sido salvos, pode se exportar 0s resultados obtidos para
poder, por exemplo, plotar os gréficos usando o MATLAB. Essa funcdo se torna, entdo, muito
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interessante, ja que permite inclusive colocar, em um mesmo grafico, a partir do MATLAB, os
resultados obtidos na prética e em simulacdo, ou as grandezas de referéncia para o controle e as
respectivas grandezas medidas e compara-las.

E importante salientar que, depois que o nivel escolhido (Build Level) foi indicado no
arquivo de configuracdes e todo o programa foi compilado e carregado no processador, quando se
partir o controle, deve-se estabelecer o estado 1 na varidvel EnableFlag para iniciar o programa e, para
garantir que o sistema de interrupcdo esta em pleno funcionamento, a variavel chamada de IsrTicker
deve ficar continuamente incrementando seu valor, o que é um fato necessario de se confirmar, ja que

o controle é realizado através de rotinas de interrupg&o.

0 CIC++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio [Licensed)
File Edit View Mavigate Project Target Toals window  Help 1

w@e Bl P A - [ crers |5 ebus

EE cfc++ Projects 52 | Target Configurations =a 5& o I = 7 = O 84 watch(1) 52 =0

- -
5 &

== HVPM_Sensorless_2833x [Active - F2833x_RAM]| ~ ERR. &
4 Binaties
é Includes 2
2= ~Docs =
(= F2803x_RAM 7
(= F2E33x_RAM
(|| diogtch-HvPM_Sensarless.h JE| HYPM Sensorless.c 51| [£] HYPM_Sensorless-5... [] Protection.c | L] HYACT_Sensorless.c 2

i ’

|.h 4 L ~E

. System HName: HYFM Sensorless

S| DLOG4CHC . asm -

% DSP2a03x_CodestartBranch.asm [Excluded From Build

% DSP2803x_GlobalVariableDefs.c [Excluded from Build]
18 Depzana:_usDelay.asm [Exchuded from Buid]

[% DsP2e33x_ADC_cal.asm

@ DSP2833x_CodeStartBranch.asm

[ DsPze33:_GobalvariableDefs.c a

DSP2833x Lsbelay. 2sm 10 oOriginator: Digital control systems Group - Texas Instruments

B e 0

L& HYPM_Sensorless-Devinit_F2503x.c [Excluded from B

\c| HYPM_Sensorless-DevInit_F2833x.c

E Protection.c | 5

File Mame: HVPM_Zensorless.c

Description: Primary system file for the Real Implementation of 3Jens
Field Orientation Control for Three Phase Permanent-INag
Synchronous Motor (PMSH)

@@ e

1z Note: In this =software, the default inverter is supposed to he HVDNC bo
13

14 History:
L DSP2803x%_Headers_nonBIOS.cmd [Excluded From Buil 15 7
5 DSP2E33x_Head EBICS, cnd
& B adBrs_nonBLos am 16 05-15-2010 Version 1.1: Supports F2833x (floating point) and F2803x (£ix
& F28035_FLASH_HVPM_Sensatless CMD [Excluded fron <
,g F28035_RAM_HWPM_Sensarless.CMD [Excluded from £ 18
F25335_FLASH_HVPM_S less.cmd [Excluded f
é - - | Sensorless.cmd [Excluded from 12 /¢ Include header files used in the main function v

£ F28335_RAM_HWPM_Sensotless.CMD < EY

6
Graphz.araphProp & consale 52 8 Gl ™ - = O Epa. 2|=0

Igmath.lib [Exchuded from Build]
B 1Qmath_fpu32.lib
S| macros.ini kS
By tts52800_fpu32_fast_supplement.lib
[T =ds100-F28335. coxml [ActiveDefault]

L PRCZPhLCLA+ACT v & Forrtion

< > < b3

e

e

C-Build [HYPM_Sensotless_2833x] 0 errats, 1 warning, =

Description i
=t Warnings |

Figura 12 - Interface C/C++.

Conforme explanado, na Figura 12 observam-se oito pontos importantes. O primeiro indica
a interface. O segundo indica para que maquina e para qual processador digital de sinais o controle esta
ativo. Com isso, dentre todos os documentos listados, sdo importantes serem referenciados o terceiro
ponto, que representa a rotina de controle. O quarto representa as configuragdes, o0 quinto € uma rotina
criada por usuério para fornecer protecdo ao sistema e 0 sexto representa as configuracGes das

propriedades graficas para visualizar as variaveis na tela de controle. O sétimo € a janela onde é



14

possivel construir as rotinas de comando e controle, para os arquivos listados a esquerda. O oitavo e
ultimo ponto é o compilador, o qual, além de compilar o programa a procura de erros de sintaxe, por

exemplo, carrega o programa no DSP, modificando a interface para a interface de controle.

] Debug - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit View Mavigate Project Target Toals Wwindow  Help
; BRisw 1 EEE B 7 5 & - 3
—
%5 Debug 52 2 = O Jlocal (1) 65 wakch (1) 52 = O | cheat Shests
%: 3 7 = =R Sﬁ &y 7 |Perrors, 1 warning, Oinfos {Filter matched 1 of 11 ite
4 valus ~ Desir\pt\on : -
= % warnings (1 item)
=2 @ function declared implicithy
IstTicker
Idref =
IqRef
dlog.prescalar
clarkel As
clarkel Bs
rgl.outk
pidl_spd.kp
pidl_spd.ki
pid1_id.Fdb
pidl_id Ref
pidl_iq.Fdb ¥
s ———————_—
LE] HYPM_Sensorless.c 52 [E] HYACT Sensorless,c P = 010 Memory i1y &2 =0
1/ ~0 -
2 System Name: HVPM_Sensorless =
3
4 File Mame: HVPH_Zensorless.c rﬁ
5
& Description: Primary system file fc¥
< | »
B console 52 5 8 G et f-=8
C-Build [HYPM_Sensarless_2833x]
< >

(0 RRE

Figura 13 - Interface de controle.

% Debug - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit WYiew Mavigate Project Target RS Window  Help
. RE A% Port Connect -
Pin Connect
35 Debug 52 O | |Local (1) | & watch (1) &2
Prafile L4 -
% B 7 =
Trace Control
Trace Analyzer 4
lsw
ﬁ Image Analyzer
ROY
b RTA »
XDAIS Tools L4
RTSC Tools L4
pidl_spd.Ki

Figura 14 - Visualizacdo grafica de variaveis na interface de controle.

A interface de controle, Figura 13, possui cinco aspectos importantes a serem listados. O
primeiro € a indicacdo de que a interface apresentada é a de controle. O segundo indica os botbes para
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habilitar a visualizacdo em tempo real. O terceiro indica a janela das varidveis, em que o botéo
destacado habilita a atualizacdo continua das variaveis. O quarto representa os botdes para iniciar,
parar e finalizar o processo de controle e, portanto, finalizar a atuacdo do DSP. O quinto destacado € o
local onde € possivel exportar dados obtidos durante a operacdo. Além disso, nessa interface, quando o
processador esta em operacdo, é possivel obter os graficos para analise de variaveis nessa interface
conforme a Figura 14.

3.4. Rotinas de Teste Proprias do Kit

As rotinas de interrupcdo proprias do kit sdo utilizadas para checar se o sistema esta
funcional. Para a maquina sincrona a ima permanente com o DSP de ponto flutuante, a Texas forneceu
seis niveis dessas rotinas, as quais checam o funcionamento do Pulse-Width Modulation (PWM), que
do inglés significa modulacdo por largura de pulso, a calibracdo dos sensores, a recepc¢do dos sinais do
encoder, entre outras fungdes. A checagem vai aumentando de importancia conforme se aumenta o
nivel. Os seis niveis e suas motivagdes estdo descritos a seguir [7].

O primeiro nivel é utilizado para analisar o funcionamento minimo do kit, através da
interrupcdo do sistema e do uso de macros para a transformada inversa de Park, geracdo de vetor
espacial e aplicacdo de PWM. Nesta etapa, a maquina permanece desconectada e os resultados obtidos
sdo plotados, tanto nos graficos da janela de controle, quanto no osciloscopio. A tensdo de aplicacdo
no barramento recomendada pelo kit é de 300 V. O nivel é subdividido em trés partes, em que a
primeira realiza o teste do modulo de geracdo de vetor espacial; a segunda, o teste do conversor digital
analogico para visualizar os resultados no osciloscopio; e a terceira, o teste do moédulo de PWM e do
inversor.

Com as configuracdes do nivel 1 em funcionamento, o segundo nivel é utilizado para
verificar a conversdo analdgica-digital, as transformacdes de Clarke e Park e o célculo das tensbes de
fase. Nesse nivel, a maquina ja é conectada e a aplicagdo da tensdo deve ser realizada com 0 aumento
gradual até se obter os 300 V. O nivel e subdividido em trés partes, em que a primeira realiza o teste
do modulo de aplicagdo de tensdo; a segunda, o teste do mddulo da transformada de Clarke; e a
terceira, a calibracdo do offset das medicGes de corrente.

Com as secOes anteriores em funcionamento, o terceiro nivel é utilizado para verificar o
regulador de corrente e dos médulos de medicdo de velocidade. Essa se¢do € subdividida em duas
partes, em que a primeira realiza o teste do regulador de corrente, com a possibilidade de realizagéo de
ajuste dos ganhos proporcional, derivativo e integral e a segunda parte verifica a velocidade obtida
através do moédulo QEP, o qual recebe os dados do encoder interno da maquina. Além disso,
possibilita a calibragéo do angulo medido.
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Apos a realizacdo dos testes anteriores, estando os quais em pleno funcionamento, o quarto
nivel é utilizado para verificar os mddulos de estimacdo da posicao do rotor e estimacao da velocidade.

O quinto nivel é utilizado para verificar o regulador de velocidade. Essa etapa é dividida
em duas partes, as quais realizam a mesma verificacdo, apenas a segunda é um metodo alternativo a
primeira. Além disso, os ganhos também podem ser ajustados, para um controle satisfatério. O ultimo
nivel também ¢é relacionado a verificagdo do regulador de velocidade. Nele, € realizado o teste para
verificacdo do melhor momento para fechamento da malha de controle de velocidade e, além disso,
também possibilita o ajuste dos ganhos.

Com a realizagdo das rotinas citadas, torna-se simples entender o funcionamento do kit e a
forma da realizacdo de uma rotina propria do operador. Como as rotinas mostram a forma como os
parametros e as variaveis sdo calculadas e ajustadas, a primeira etapa para a utilizacdo do conjunto é

realizar as rotinas de teste.
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4. SIMULACAO DO ACIONAMENTO DO MOTOR SINCRONO PELO
CONTROLE VETORIAL ORIENTADO PELO FLUXO DE ROTOR

A simulagdo do acionamento foi realizada no Simulink através do uso do diagrama de
blocos, a qual consistiu em aplicar as equagfes da maquina, conforme descrito no Capitulo 2, e usar as
componentes da corrente de estator para controlar o motor para a situacdo de referéncia. Como nas
coordenadas dq as varidveis tornam-se constantes em relacdo ao tempo, o uso do controlador
proporcional-integral é suficiente para garantir o erro nulo em regime permanente. Além disso, foi
importante se utilizar a acdo anti Wind-up, responsavel por remover o efeito da acdo integral quando a
grandeza controlada ultrapassa o valor de saturacao definido pelo usuario. O diagrama geral construido

no Simulink encontra-se na Figura 15.

Ig: Pl {com agdo anti wind-up) Saturacéo de Vg

amo isg_ref

Tcarga wr [wr)
Step
Motor Sincrono

Saturagio de Vd

Id: Pl {com agdo anti wind-up)

Isd_ref

Inversor

Figura 15 - Simulacdo do controle através do uso de diagrama de blocos.

A sequéncia utilizada para o controle tem a seguinte Idgica: a partir de uma velocidade de
referéncia, mede-se a velocidade real e as compara. O erro de velocidade é utilizado, através de um

controlador proporcional-integral (PI) para obter o conjugado elétrico de referéncia. A partir dele,
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como a maquina ndo tem enrolamentos amortecedores, conforme pode ser visualizado na Figura 16, a
qual representa o bloco das equagGes do motor sincrono, a corrente de referéncia no eixo em

quadratura é obtida.

lambda_ima
[t > -
&)—l*\' Ly +
‘ - +
lambda_d —— Isd
s )
ol 2 —m 3
! — Tcarga L ..w
Integrador
*
Vg
lambds
lambda_d] lamds_d
[lambda_g]
i
Eg. 2

Figura 16 - Bloco de simulacéo das equag@es do motor sincrono.

Paralelamente, a partir da corrente de eixo direto de referéncia, a qual deve ser nula, ja que
o fluxo do rotor da maquina é constante, igual ao fluxo do ima, medem-se as correntes reais e compara
a componente de eixo direto medida com a de referéncia (zero) e utiliza-se um controlador Pl com a
acdo anti Wind-up para obter a tensdo de eixo direto de referéncia a qual devera ser aplicada pelo
inversor. Ademais, a corrente de eixo em quadratura de referéncia obtida também é comparada com a
componente medida e, da mesma forma que para a componente de eixo direto, obtém-se a tenséo em
quadratura que deveréa ser aplicada pelo inversor. Considerando-se o inversor como ideal, ja que suas
perdas sao pequenas, relacionadas as outras perdas associadas ao sistema, como as perdas no ferro da
maquina, essas tensdes obtidas serdo as tensdes aplicadas ao motor.

Com isso, a partir das equacOes da tensdo de eixo direto e em quadratura da méaquina,
obtém-se os fluxos de eixo direto e em quadratura, a partir dos quais as correntes de eixo direto e em
quadratura sdo obtidas. Além disso, um conjugado de carga que seja aplicado no eixo da maqguina
também é um dado de entrada da maquina. Dessa forma, a partir da Segunda Lei de Newton, obtém-se
a velocidade mecénica da maquina.

Como teste, foram utilizados os parametros reais da maquina sincrona. Além disso, 0s
valores de momento de inércia e coeficiente de atrito obtidos anteriormente também foram

considerados. Os valores utilizados para as constantes dos controladores foram obtidos através do
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método heuristico (tentativa e erro). Um método mais preciso para a obtengdo das constantes poderia
ser utilizado, através do desacoplamento das equacdes para a obtengdo das funcdes de transferéncia
para a velocidade e para as correntes de eixo direto e em quadratura [11]. No entanto, esse esforco
algébrico néo se fez necessario para o escopo do trabalho.

Assim, simulou-se uma partida da maquina em vazio, para uma velocidade de referéncia
de 100 rad/s. Com isso, os graficos das Figuras 17, 18 e 19 foram obtidos demonstrando que 0s

controles de velocidade e correntes foram eficientes.

Grafico das velocidades de referéncia e simulada em fungéo do tempo.
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Figura 17 - Gréfico das velocidades durante a simulacao a partir do diagrama de blocos.

Percebe-se, de imediato, que a dindmica do controle da velocidade, na Figura 17, é de
tempo muito maior que a do controle das correntes, nas Figuras 18 e 19. Além disso, visualiza-se que,
com as constantes empregadas para o controlador de velocidade, o controle estd um pouco
sobreamortecido, com um pequeno overshoot, ou seja, excedendo pouco a velocidade de referéncia.

Ja os controladores das correntes séo tdo rapidos que, para visualizar uma diferenca entre o
valor de referéncia e o simulado, é necessario ampliar consideravelmente a imagem. Além disso, ndo
consegue se visualizar uma dindmica na partida, ja que rapidamente a corrente se estabelece na

referéncia. Um fato importante de se observar € a corrente da maquina ficou saturada, ja que, até pouco
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depois dos dois segundos de simulacdo — que pode ser observado como 0 tempo necessario para a
velocidade simulada se aproximar da de referéncia — a corrente estava limitada ao valor méximo. 1sso
comprova a necessidade de se utilizar a saturacdo e acdo anti Wind-up para manter as correntes em
niveis suportaveis pela maquina. Ademais, vé-se que a corrente de eixo direto se manteve em zero,
devido ao fluxo do rotor ser constante, e a corrente de eixo em quadratura foi controlada para manter o
conjugado eletromagnético necessario para o funcionamento a velocidade constante. Por isso, vé-se

que a corrente de quadratura varia com o tempo.

Grafico das correntes no eixo direto de referéncia e simulada em fungdo do tempo.
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Figura 18 - Gréfico das correntes no eixo direto durante a simulacéo a partir do diagrama de blocos.

A variacdo da corrente de quadratura pode ser entendida da seguinte forma: enquanto a
diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade medida na simulagdo era grande, foi
necessario um grande conjugado para acelerar a maquina. Uma vez que existe a saturacdo da corrente,
durante o tempo necessario para a maquina ganhar velocidade, a corrente de eixo em quadratura ficou
limitada ao valor maximo permissivel.

Quando a velocidade se aproximou do valor de referéncia, o conjugado necessario foi
reduzido, e, por consequéncia, a corrente no eixo em quadratura necessaria para aplica-lo também foi

menor. Por isso, visualiza-se 0 comportamento da corrente conforme a Figura 19. Como o foco da
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simulacdo é emular a atividade experimental que serd implementada, essa atividade serviu bem como

ilustracdo da eficiéncia do controle empregado.

Grafico das correntes no eixo em guadratura de referéncia e simulada em fungdo do tempo.
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Figura 19 - Grafico das correntes no eixo de quadratura durante a simulagdo a partir do diagrama de blocos.
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5. USO DO KIT DA TEXAS INSTRUMENTS PARA O ACIONAMENTO DO
MOTOR SINCRONO

5.1. Introducéo

Apdbs a realizacdo das rotinas de teste do kit e com a simulacdo do controle vetorial
orientado pelo rotor funcionando plenamente, inicia-se a realizacdo experimental do controle.
Conforme visto anteriormente, para o controle vetorial, a posic¢ao do rotor, e, por consequéncia do iméa
permanente, é fundamental para seu funcionamento correto. Além disso, através das rotinas proprias
do Kit, foi visto que a posicéo obtida pelo encoder ndo necessariamente € a posicao correta do ima.

Assim, sdo necessarias duas etapas para a realizacdo do controle. Como uma macro é uma
funcdo propria do kit, é preciso estabelecer um estimador préprio, para que o usuario tenha condicdes
de visualizar completamente o comportamento do fluxo. Com isso, a primeira etapa é a realizacdo de
um estimador do fluxo de rotor baseado no modelo de tensdo para a comparacdo com o resultado
obtido pelo encoder. Dessa forma, consegue-se ajustar o valor estimado e o valor obtido para eliminar
uma possivel divergéncia.

A segunda e ultima etapa do controle é, a partir do ajuste obtido para a posi¢do do rotor,
realizar o controle vetorial orientado pelo fluxo de rotor. Para uma analise comparativa com a
simulacdo, foi realizada a partida da maquina até uma velocidade de referéncia, para a analise do
comportamento no transitorio, com os dados obtidos sendo salvos, para serem plotados no MATLAB

em um gréfico comparativo.

5.2. Estimacéao do Fluxo de Rotor

De acordo com o que ja foi exposto, a quarta rotina de teste prépria do kit é utilizada para
verificar a posi¢do do rotor da maquina. Por isso, foi escrito um algoritmo, nesta rotina, para realizar a
estimacéo do fluxo e plotar, conjuntamente com a posic¢éo obtida pelo proprio kit. O modelo de tensdo,
utilizado para estimar o fluxo, baseia-se nas expressoes da tenséo.

No referencial alfa-beta, a derivada do fluxo é o resultado da subtragdo da tensdo no
respectivo eixo pelo produto da corrente no respectivo eixo pela resisténcia do estator. Assim, para as
componentes de tensdo e corrente em alfa e beta, séo realizadas quatro linhas para o célculo do fluxo
na respectiva posicdo. Inicialmente, uma varidvel é estabelecida como resultado da subtracdo da
componente da tensdo com o produto da resisténcia do estator pela componente da corrente. Pela
equacdo, essa variavel é a derivada do fluxo nesse eixo. Todavia, para implementar a integral para se

obter o fluxo, dois problemas poderiam influenciar no resultado: o primeiro decorre da possivel
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existéncia de um valor de baixa frequéncia, como um valor continuo. Nesse caso, a integral de um
pequeno valor atingiria um resultado muito grande, o que modificaria o resultado real; e 0 segundo
decorre desse proprio valor de offset que deslocaria a onda de fluxo, a qual deixaria de ser uma onda
simétrica em relacdo ao eixo das abscissas. Dessa forma, para eliminar esses problemas, a solucao
utilizada foi: primeiro, utilizando-se de uma funcdo de transferéncia da forma 1/(s + a).
Estabelecendo o valor de a = 1 na constante, visualiza-se que, para sinais de baixa frequéncia, como
por exemplo um sinal CC, o bloco funciona como um ganho unitario. No entanto, para sinais de

frequéncia mais elevada, o a pode ser desprezado, funcionando como um integrador.

v_alfa

lambda_alfa

i_alfa

1
- B
5

Integrador

Figura 20 - Diagrama de blocos representativo da implementacéo do modelo da tenséo para o eixo alfa.

v_beta

lambda_beta

i_beta

b

5

Integrador

Figura 21 - Diagrama de blocos representativo da implementacédo do modelo da tenséo para o eixo beta.

Com isso, essa foi a aplicagdo de um filtro passa-baixa, em que se observa que o problema
de uma integracdo de um pequeno valor deixou de ser um problema, em relagdo ao resultado, mas o
sinal de baixa frequéncia ainda permanece, modificando a forma de onda resultante. Por isso, em
seguida, utiliza-se um filtro passa-alta, da forma s/(s + a). Estabelecendo o valor de a = 1 para a

constante, percebe-se que para os sinais de alta frequéncia, o bloco funciona como um ganho unitério,
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mas para sinais de baixa frequéncia, como os sinais CC, funciona como uma alta impedancia,
bloqueando-0s. Assim, conseguiu-se eliminar os dois problemas decorrentes de uma componente
continua possiveis de ocorrer na implementacdo. A visualizacdo em termo do diagrama de blocos é

mostrada nas Figuras 20 e 21.:

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew MNavigate Project Target Tools Window  Help
- R = A R R R R | 0§ cjc++ | % Debug
8 [h] HYPM_Sensarless-Settings.h ] Pratection.c ] Pratection.c [£] HYACT_Sensarless-Settings.h [£] HYACT_Sensarless.c =8
A
1199 // EZTIMADOR DE FLUHOD
1zoo S/
1zo01
1202 // Lambda Llpha
1z03
1204 x_alpha = woltl.Valpha - R3*clarkel.Alpha;
1z05
1206 w_alpha ant = y_alpha;
1z07
1208 v _alpha = y_alpha*(1-T) + T*x_alpha;
1zo9
1210 lambda s_alpha = lambda s _alpha*(1-T) + ¥_alpha - y _alpha ant;
1z11
121z // Lambda Beta
1213
1214 x_heta = voltl.Vheta - R3*clarkel.Eeta;
1z15
1216 y_heta ant = y heta;
1217
1218 y_heta = y _beta*(1-T] + T*x_beta;
1z19
1220 lambda s _beta = lawbda s _beta*(1-T) + y bheta - y _beta_ ant;
1z21
1222 lambda theta = atani (lambda s _beta, lawmbda s _alpha);
1223
1224 lambda theta est=lanbda theta;
1z&5
1226 lambda theta=lambda theta-0.785398;
1zz7
1zz8 if (lambda theta<0.)
1z29
1230 lambda_theta=lambda theta + double pi;
1231 )
1232 lambda theta = lambda theta/double pi;
1233 - B B b
< >
i Writable Smart Insert 1196 : 16

Figura 22 - Algoritmo para o célculo do estimador de fluxo do rotor pelo modelo da tenséo.

Apos a obtencdo das componentes do fluxo nos dois eixos — alfa e beta — obtém-se, entdo,
o0 angulo do vetor fluxo. Para isso, faz-se necessario apenas obter o angulo cuja tangente é a razao
entre a componente beta e a componente alfa. Assim, aplicou-se o algoritmo mostrado na Figura 22 e
as formas de onda da Figura 23 foram obtidas. Vé-se que o angulo medido pelo encoder e pelo
estimador estdo defasados.

Sabendo que a rampa representa, do valor minimo ao maximo, uma volta completa, isso
significa que vale 2m. Com isso, medindo a diferenca entre os picos de cada rampa, resultou em uma
diferenca de 45°. Como a onda do fluxo estimado ¢ a azul e a posicéo obtida pelo encoder € a laranja,

vé-se que o valor obtido pelo estimador esta adiantado em relacdo ao medido pelo encoder.
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Dessa forma, na linha de comando 1226 da Figura 22, subtrai-se o valor correspondente a
45° em radianos. As trés linhas de comando seguintes sdo usadas para manter a rampa entre 0 e 2m
apos a subtracdo. Por fim, o valor é convertido para o formato por unidade (pu) e obtém-se novamente

as curvas do estimador de fluxo e do encoder. Observa-se, conforme a Figura 24, que agora as curvas
passaram a ficar em fase.
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Figura 23 - Curvas da posicao obtidas pelo encoder e pelo estimador sem ajuste.
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Figura 24 - Curvas da posicéo obtidas pelo encoder e pelo estimador ap6s o ajuste.

O valor da defasagem, portanto, é necessario para que a aplicacdo do controle vetorial seja
realmente orientada pelo fluxo do rotor. Assim, quando o valor da posi¢do for obtido através do

encoder, por esse sinal estar atrasado em relacéo ao rotor, devem-se somar 0s 45° obtidos como atraso
da posicdo.
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5.3. Controle Vetorial do Motor Sincrono Orientado pelo Fluxo de Rotor

Ap0s 0 ensaio e a obtencdo da posicdo correta do rotor em relacdo a medicdo efetuada pelo
encoder, torna-se possivel escrever a rotina de controle, conforme realizada na Gltima etapa da
simulacdo. Desse modo, as Figuras 25 a 31 apresentam o codigo para o controle vetorial do motor

sincrono a im& permanente, orientado pelo fluxo de rotor.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help
SRR =R TR - P e e 5 | ER cic++ | %5 Debug
ss.c X @ HYPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HVYACI_Sensorless-Settings.h @ HVYACI_Sensorless.c =8
1658 // an
1659 //BUILDLEVEL==LEVEL7 => Controle do Motor Sincrono através do Controle Wetorial orientado pelo Rotor.
1660 /f/
1661
1662 #if (EUILDLEVEL==LEVEL7)
1663
1664 /f/
1665 // Chama a macro do QEP para a obtengéo da velocidado do rotor.
lead //
1667 QEP_MACRO(qepl) /¢ Teta elétrico : gepl.ElectTheta
1668 /¢ Diregio : gepl.DirectionQep : 1({positivo), Of{negativo)
1669
1a70 tetaeixos_ref = gepl.ElecTheta+0.125; ffhlinha a posigdo medida com o eixo do rotor:
1671 if (tetasixos_ref>1)
1672 i
1673 tetasixos_ref=tetaeixos ref-1.; //Mantém o valor do angulo entre 0 & 1 pu.
1674 ¥
1675 tetasixos_ref=tetasixos_ref*double pi; JfConverte o walor do dngulo para radianos.
1676
1677 wr=((tetasixos_ref-ElecTheta old) *over_h); //Caleulo da welocidads
1678
1673 F/F
1680 // Garante gue a velocidade n#o sofrerd um pulso de grande amplitude gquando o valor da posigio wvariar
1681 // do maximo positivo para o maximo negatiwvo.
1682 //
1653 if (wr>10000.0)
1654 wr=wr_old;
1685 else if (wr<-10000.0)
1686 wr=wr_old;
1687 —
1688 //
1689 // PRegistra o valor mwedido da posigfo e da velocidade na iteragéo i para serem usados na ieragéo i+l.
1690 /F/
1691 ElecTheta old=tetasixos_ref;
19z wr_old=wr;
1693 v
4 | >
i Writable Smart Insert | 262 : 1

Figura 25 - Linhas de comando da implementacéo (parte 1).

O comando comeca chamando a macro nomeada de QEP, que, conforme explanada no
Capitulo 3, recebe os dados de medigéo da posicdo do encoder. Dela, obtém-se o dado da posigdo, com
a soma dos 45° necessarios para a indicacdo correta do fluxo, e, portanto, do eixo direto. Como o valor
obtido esta em pu, deve-se converter essa defasagem para 0 pu na soma com a posi¢do medida. Em
seguida, como estd sendo realizada essa soma, deve-se realizar o condicional para manter o valor da
posicdo entre 0 e 1. Na sequéncia, converte-se 0 valor para radianos, para em seguida realizar a

derivacdo numeérica para a obtencéo da velocidade, em radianos por segundo.



% CIC++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help
- S A R R R SRR B | 0@ cfc++ | %5 Debug
c X @ HWPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ HYACI_Sensorless.c =&
A
1695 // Filtro passa-baixa para a velocidade do rotor.
1696 /f/
1697 wr_filt=K1 filt#*wr filt+(1-K1_filt)*wr; // K1_filt=1/(1+T/tau_£ilt);
1695
1699
1700 fF
1701 /4 Obtengéo das correntes de fase, através da subtragéo do offset e da normalizagio.
170z S/
1703 wedicao_a=( (AdeMirror. ADCRESULTO) *0.00024414) #31.9551 - 17.5811;
1704 medicao b= (idcHMirror.ADCRESULT1) *0.00024414) *32.6137 - 18.0004;
1705 medicao c=-medicao a-medicao_b;
1706
1707 S/
1708 // Chbtengéo da tensfio CC do barrsmento, atraveés da subtragfo do offset e da normalizagio.
1709 fF
1710 medicao do={ (idcMirror. ADCRESULTZ) *0.00024414) *377.1623 - 1.2374;
1711
171z /S
1713 // Controle em malha fechada da velocidade com o uso da agfo anti wind-up.
1714 //F
1715 Errowr = wr_ref — wr_filt; //Caleulo do erro da velocidade de referéncia e a medida.
1716 IErrowr = IErrowr + Errowe*T; //Calculo da Integral do erro.
1717 Teref = kpw * Errowr + kiw*IErrowr:; //Chtencéo do torgue de referéncis a partir do controlador FPI.
1718 IsqRef = Teref/((3/2)*(POLES/Z) *Lambda_iwa); //Equagéo do conjugado da maguina.
1719
1720 if (IsgRef > isgsat) //Lgdo anti wind-up.
1721 {
1722 I=sgRef = isgsat:
1723 IErrowr = IErrowr - Errowr*T;
1724 ¥
1725 if [(IsgRef < -isgsat) //ALgio anti wind-up.
1726 {
1727 IsqRef = -isgsat:
17aa IErrowr = IErrowr - Errowr#T;
1i7zs H w
< >
1o Writable Smart Insert 1737 : 24

Figura 26 - Linhas de comando da implementacao (parte 2).

Como a curva da posicdo é uma onda conhecida como dente de serra, quando ha a
mudanca brusca do valor maximo para o valor minimo, poderia ocorrer um erro na integracao,
resultando em um valor muito alto para a velocidade. Por isso, utiliza-se da ferramenta de que quando
o célculo exceder determinado limite, mantém-se o valor obtido anteriormente. Assim, os condicionais
das linhas 1683 e 1685, na Figura 25, tém a funcéo de que, caso seja calculado um valor muito grande
para a velocidade, deve-se manter o valor anterior para os calculos da rotina. As duas tltimas linhas do
cddigo da Figura 25 salvam os valores obtidos na iteragdo atual, para que no proximo ciclo existam as
referéncias do valor anterior, inclusive para o célculo da derivacdo numérica da posi¢do, usada para a
obtencdo da velocidade.

Com a velocidade obtida, é necessario utilizar um filtro passa-baixa para evitar que ruidos
resultem em distorgcdes e prejudiqguem o controle, conforme a Figura 26. Em seguida, obtém-se as
medicdes das correntes do estator e da tensdo no barramento. A partir dai, inicia-se o controle em

malha fechada do sistema. O primeiro controle é o da velocidade.
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O importante é observar a existéncia do controlador proporcional e integral para garantir
um erro nulo em regime permanente. No entanto, vale ressaltar que na implementacdo pratica, como
podem ocorrer perturbacdes que ndo sdo possiveis de mensurar, inclusive a possibilidade de erros da

medicdo, pode vir a ocorrer algum erro em regime.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help
O R&E® % Y e e & | BE cic+ | %5 Debug

B HvPM_Sensorless.c X @ HWPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ HYACI_Sensorless.c =&

1731 A/ A~

1732 // Obtengfo das correntes em referencial orientado (dog) & partir das correntes medidas (a,b,c).

1733 /S

1734 Isd0=cos(tetaeixos_ref] *medicao_a+cos (tetasixos_ref-dpst) *fmedicac_b+cos(tetasixos ref+dpst) *fmedicao c;

1735 Isd0=I=d0*2/3;

1736 IsgO=sin(tetacixos_ref] *medicao_a+sin(tetaeixos ref-dpst) *medicac b+sinitetasixos ref+dpst) *fmedicao_c;

1737 Isq0=-Isg0*2/3;

1738

1739 Te_est=(3/2) * (POLES/2) *Lawbda_ima*Isq0; //Equagio do conjugado da magquins.

1740

1741 //F

174z // Controle em malha fechada da corrente do eixo direto.

1743 /F/F

1744 L3g = 0.7*%L3;

1745 L3d = L3;

1746

1747 Erroisd = IsdRef - Isd0; //Calculo do erro da corrente de referéncia e da medida.

1748 IErroisd = IErroisd + Erroisd*T; //Calculo da Integral do erro.

1749 corp_d = R3*Isd0 - wr_filt*L3g*Isqg0; //Calculo do termo de compensagio da tensdo.

1750

1751 vsdref = kpi*Erroisd + kii*IErroisd + comp d; //Obtengfo do tensfo de referéncis a partir do controlador PI.

1752

1753 /S

1754 // Controle em walha fechada da corrente do eixo em guadratura.

1755 //F

1756 Erroisg = IsqgRef - Isg0; //Calculo do erro da corrente de referéncia e da medida.

1757 IErroisg = IErroisg + Erroisqg*T: //Calculo da Integral do erro.

1758 corwp_of = R3*Isg0 + wr_filt*L3d*Isd0 + wr_filt*Lawbda ima: //Calculo do termo de compensagfo da tensdo.

1759

1760 vsqref = kpi * Erroisg + kii®*IErroisq + comp_gr //Obteng&o do tensio de referéncis & partir do controlador PI.

1761

1782 ff

1763 // Cbtengéo do modulo da tenséo de estator de referéncia.

1764 /F/F

1765 mod_vsref = sgrt(vsdref*vsdref + vsgref*wvsgref):

1766

E R i) L v

< >
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Figura 27 - Linhas de comando da implementacao (parte 3).

Além disso, usa-se a saturacdo com a acdo anti Wind-up: a saturacdo limita a corrente a
valores admissiveis pelo sistema e a agdo anti Wind-up é utilizada para, quando o valor exigido como
referéncia for superior a saturacdo, remover-se o efeito da acdo integral do controlador. Com isso,
obtém-se, em cascata, 0 conjugado eletromagnético de referéncia e a corrente de eixo em quadratura de
referéncia para a aplicacdo desse conjugado. A equacdo do conjugado, vista no apéndice A torna-se
mais simples para a maquina utilizada porque ela ndo possui enrolamentos amortecedores.

Com as correntes e a posi¢cdo medidas, na Figura 27, utilizam-se as transformadas de
Clarke e Park para obter as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente medida. Com
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efeito, conhecendo-se o fluxo do ima permanente, obtém-se também o conjugado estimado. Desta
maneira, realiza-se o controle em malha fechada de ambas as componentes da corrente, a partir do
controlador PI. O termo de compensacdo € utilizado, uma vez que as perturbacfes indicadas sao

conhecidas.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help
ﬁ' = & @ T ﬁ MR ﬁ|%q’c++|$Debug
s5.C X @ HWPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ HYACI_Sensorless.c =&
A
1768 // Ag&o anti wind-up das correntes a partir do midulo da tensfo e da comparagfo com & tensio do
1769 // barramento.
1770 F/F
1771 if (mwod wvsref > (medicao_dc¥sgloverid))
177z {
1773 tmpl= (medicao_de*sglover3)/ (wod vsref)
1774 vadref=vsdref*tmpl;
1775 vagref=vsgref*tmpl;
17768 IErroisd = IErroisd - Erroisd*T:
1777 IErroisg = IErroisg - Erroisg®T:
1778 ¥
1779
1780 f/f
1781 // Determinagfco das tensdes de fase.
178z /f
1783 if (inicia == 0)
1754 {
17585 Vsa_ref=0.;
1786 Vsh_ref=0.;
17a7 Vsc_ref=0.;
1788 i
1789
1790 if (inicia == 1)
1791 {
179z
1793 Vsa_ref=vsdref*cos(tetasixos_ref)-vsqref*sin(tetasixos_ref);
1794 Vsh_ref=svsdref*cos(tetasixos_ref-dpst)-vagref*sin(tetasixos_ref-dpst);
1795 Vsc_ref=svsdref*cos(tetasixos_ref+dpst) -vagref*sin(tetasixos_ref+dpst) ;
1796 ¥
1797
1798 /S
1722 //  Chamada do algoritmo para a protegio do sistema.
1500 f/
1501 problema = Protection (medicao a, medicao b, medicao o, medicao_de, wr_filt, problema);
1502 w
< >
i wiritable Smart Insert | 176111

Figura 28 - Linhas de comando da implementacao (parte 4).

Em seguida, mede-se o valor do mddulo do vetor espacial da tenséo de estator e 0 compara
com a tensdo do barramento, de acordo com a Figura 28, para analisar se 0 a tensdo de referéncia ndo
excede o valor maximo possivel de ser aplicado pelo inversor. Isso é feito para poder realizar a
saturacdo e a acdo anti Wind-up para o controle das correntes. Caso a tensdo exigida seja maior que o
maximo possivel de ser fornecido pelo barramento, as tensdes sdo limitadas ao valor maximo e a a¢ao
integral é removida do acumulado no controlador.

Com isso, podem-se realizar as transformadas inversas para a obtengédo das tensoes de fase

a serem aplicadas ao motor. A variavel “inicia” foi utilizada para, caso seja necessario ou vontade do
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operador, o valor 0 mantém a aplicacdo do vetor nulo no motor. Caso se estabeleca o valor 1, as
tensOes calculadas serdo fornecidas para a rotina de PWM.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help

SRR =R TR - P e e 5 | ER cic++ | %5 Debug
B HvPM_Sensorless.c X @ HWPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ HYACI_Sensorless.c =8

o =

1803 // —

1804 // Caleculo das tensdes waxima e mwinima para o uso do PUWH escalar generalizado.

1805 //

1806 // Obtengéo do valor méaximo:

1s07

1508 Viwax=Vsa_ref;

1509 mwax=1;

1510 if (Vsh_ref>Vmax)

1511 {

151z Vmax=Vsb_ref;

15313 max=2;

1514 ¥

1515 if (Vsc_ref>Vmax)

15816 {

1517 Vmax=Vsc_ref;

1518 wax=3;

1519 ¥

1820

1821 // Obtengdo do valor minimo:

1522

1523 win=1;

1524 Vmin=Vsa_ref;

1825 if (Vsh_ref<Vmin)

1826 {

1527 Vmin=Vsb_ref;

1528 win=:z;

1829 i

1530 if (Vsc_ref<Vmin)

15831 {

1532 Vwin=Vsc_ref:

1533 win=3;

1534 ¥

1835

1836 // Obtengdo do valor médio:

1837 med=6-max—min;

15838 w

< >

i Writable Smart Insert 1795 : 17

Figura 29 - Linhas de comando da implementacéo (parte 5).

A fungdo Protection, a qual foi chamada em seguida ao calculo das tensGes de fase, na
Figura 28, € uma funcdo criada para realizar a protecdo de software do sistema, a partir dos valores das
grandezas mensuradas no hardware. Os parametros da funcdo sdo os seguintes: as trés correntes de
fase, o valor da tensdo CC no barramento e a velocidade do rotor. Caso um dos parametros exceda 0s
limites permissiveis, a varidvel “problema” incrementa em uma unidade. Caso a varidvel “problema”
atinja o valor de 20, isso indica que 20 problemas ocorreram e, entdo, o sistema para, aplicando o vetor
nulo no motor.

Em seguida, na Figura 29, inicia-se o processo do calculo dos ciclos de trabalho das
chaves, através do PWM Escalar Generalizado. No entanto, o valor do p utilizado foi de 0,5, o qual é o

caso particular conhecido como PWM Regular Trifasico Simétrico. Para isso, realizou-se a
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identificacdo de qual tensdo a ser aplicada — tensdo desejada ou de referéncia — é a maior, a média e a
menor. A partir dessa identificacdo, torna-se possivel o calculo dos ciclos de trabalho.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Wiew Mavigate Project Target Tools Wwindow  Help
T HSO me&E S F A AR R R SR & | @@ cic+ | %5 Debug

.. X @ HYPM_Sensorless-Settings.h @ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ HyACI_Sensorless.c =8

A
1840 // Caleulo do wi'. © wi usado foi 0,5. Isso implica no caso particular do PUM escalar generalizado,
1541 // conhecido como PWM Trifdsico Simétrico.
154z //

1543 mlinha = mi + [(mi-1)%Vmin - mi*Vmax]fmedicao_dc:

1544

1545 //

1548 // Calculo das razfies de trabalho das chaves.

1547 //

1548 Da = Vsa_ref/medicac_dco + mlinha;

1349 Db = Vsb_reffmedicao_dc + mwlinha;

1850 D = Vse_ref/medicac_deo + mlinha;

15851

1552 Da=1-Da;

15853 Db=1-Dh;

1554 De=1-Dc;

1855

1856 //

1857 /4  Implementagéo dos ciclos de trabalho das chaves.

1858 //

1859 EPwmlRegs.CHMPA. half.CMPA= Da*EPwmlRegs.TEPRD; //PUM 1i — Faseld

1860 EPwmZRegs.CHPA.half.CHPA= Dh*EPwmZRegs.TEPRD; //PWM ZL — FaseE

1861 EPwmm3Regs.CHMPLA.half.CMPA= Doc*EPwm3Regs.TEPRD; //PUM 3L — FaseC

1862

1863 /F/

1864 // Indicagfo das variaveis a ser exibidas pela saida do conversor DA para visualizag&o no

1865 // oscilosecdpio.

1866 S/

1867 PumDacchl = IQtoQlSitetaesixos ref);

1568 PumbDacChi = _IQLoQls(medicao_a);

1869 PumDacchi = _IQLoQlSivoltl.Vphaseld);

1870 PumDacchd = IQLoQls(svgen dgl.Ta):

1571

187z

1873 // Indicag@o das variaveis a ser exibidas nos gréaficos da interface Debug.

1574 // b
< >

i wiritable Smart Insert | 188511

Figura 30 - Linhas de comando da implementacéo (parte 6).

O célculo dos ciclos de trabalho é obtido segundo o demonstrado no apéndice C. No
entanto, vale ressaltar que durante toda a modelagem foram considerados os calculos como referéncia
a razdo de trabalho da chave superior de cada brago, com a chave inferior do braco sendo o estado
complementar. O kit, ndo obstante, utiliza-se de um referencial diferente, obtido através da razdo de
trabalho da chave inferior. Por isso, nas linhas de comando 1852, 1853 e 1854, a razéo de trabalho das
chaves inferiores sdo calculadas baseadas nas superiores do PWM Regular Trifasico Simétrico, ja que
0 Code Composer aplica esse referencial para as chaves de baixo. Dessa forma, por exemplo, se para a
chave de cima é necessario um ciclo de trabalho de 2/3, isso significa que ela devera ficar fechada
durante 2/3 do tempo, ficando a chave de baixo, nesse tempo, aberta. Portanto, o tempo da chave de

baixo fechada serd o complementar, resultando nas expressdes implementadas na Figura 30.
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As linhas de comando 1859, 1860 e 1861 s&o as linhas utilizadas para fazer a aplicacdo no
hardware dos ciclos de trabalho calculados para as chaves. Assim, completa-se o controle do motor.

As linhas de comando finais sdo utilizadas para poder visualizar até quatro variaveis ou
pelo osciloscopio, através do conversor digital analogico, que recebe as informacdes conforme a
Figura 30, ou pelas propriedades graficas da propria interface de controle do Code Composer, a partir
dos comandos observados na Figura 31.

& C/C++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)

File Edit Yiew Mavigate Project Target Tools Window Help
O B&E® % R AR R SR B | H@ e+
@ Protection.c @ Protection.c @ HYACI_Sensorless-Settings.h @ H¥ACI_Sensorless.c
1ET72 Y e e e o
1873 4/ Indicagéo das varidveis a ser exibidas noz2 graficos da interface Debug.
w7 S -——---—
1875 DlogChl = _IQroQlS(tetaceixos ref):
1576 DlogChZ = IQtoQl5(gepl.ElecThets):;
1877 DlogChs = _IQtDQlS(medicaD_a]:
ig7a DlogChd = _IQtoQlsmedican k) :;
15879
BB mm oo o
1831 // Experimento para salvar variaveis durante o transitdrio de partida.
182 Y mmmm
1683 if (save_enahle==1)
1554 {
1555 wr_ref=100.:
1556 3
1357
iggs /) ——7——7-"7777"T7"T""""""- X
1682 4/ Fim do Build Level para o Controle Vetorial da Maguina Sincrona.
1= =T
1891 #endif // (BEUILDLEVEL==LEVEL7]

Figura 31 - Linhas de comando da implementacéo (parte 7).

A Ultima parte do codigo representa apenas o teste experimental. A variavel save_enable é
utilizada para habilitar a rotina para salvar pontos, a qual estd apresentada na Figura 32. Isto posto,
quando se estabelece o estado 1 nessa variavel, ela estabelece a velocidade de referéncia como 100
rad/s. Como anteriormente 0 motor estava parado, foram salvos os pontos durante o transitorio de
partida da maquina, os quais podem ser entdo exportados para a visualizacao através do MATLAB.

A rotina utilizada para salvar pontos, na Figura 32, se baseia da seguinte forma: quando a
variavel save_enable for habilitada, inicia-se o processo de salvar os pontos. No entanto, existe uma
limitacdo de memoria e apenas 3000 pontos podem ser salvos no vetor. Desse modo, como exemplo,
salvou-se trés variaveis, cada uma ocupando 1000 pontos do vetor.

No entanto, como a frequéncia do ciclo de scan ou de amostragem (é o ciclo da realizacéo
de todas as etapas da linha de comando) € de 10 kHz, salvar os pontos dos ciclos seguidos pode
suprimir alguma informacdo sobre o comportamento, ja que 1000 pontos multiplicado por periodo

(que é o inverso de 10kHz, ou seja, 0,1 ms) representa plotar apenas 0,1 segundo do sinal. Por isso, a
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variavel “count” tem a fungdo de contar alguns ciclos antes de salvar os pontos. Por conseguinte, o
tempo correspondente ao fundo de escala do grafico (T;y:q;) € dado pelo produto entre o periodo de
amostragem, pelo nimero de contagens (count) antes de salvar os pontos e pelo nimero total de pontos
salvos para cada variavel representa o tempo necessario para salvar os pontos. Em equacao,

Ttotal = Tamostragem X count X Npontos por variavel- (5-1)

Desse modo, com um count de 50, obtendo 1000 pontos por varidvel, o tempo de

amostragem passa a ser de 5 segundos, 0 que apresenta uma visualizagdo melhor do comportamento.

& cic++ - HYPM_Sensorless.c - Code Composer Studio (Licensed)
File Edit W“iew Mavigate Project Target Tools Window  Help
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1893 J/ |
1894 // FRotina utilizada para salvar pontos.

15946 if (save_enable==1) ffsave_enable & 0 flagy para habilitar a rotina e salvar o3 pontos.
1597 {

1598 if jdecimation==1) //Rotina para pular alguns ciclos de scan.

1599 {

19200 saving=1;

1501 count++;

190z ¥

1903 if (count==50 && decimation==1) //Quando o numero de ciclos (count) & atingido, deve-se salvar.
1904 {

1905 saving=0;

1906 count=0;

1907 ¥

1908 if (j==1000) //0C walor maximo para j deve ser o da dimensfo sobre o nimero de variaveis a salvar.
1909 {

1910 saving=1;

1911 ¥

1912 if (saving==0) //is variaveis s&oc salvas no vetor savel[]j] com dimens&oc 3000.
1913 {

1914 savel[1]l= Isqg0l;

1915 save[j+1000]= IsgRef;

1916 save[j+2000]= wr_filc;

1917 J++;

1918 saving=0;

1921 ¥

1922 if (save_enable==0) //se save_ensble for 0, os pardmetros devem ser 0 também.
1923 {

1924 j=0:

1925 saving=0;

1927 ff fim da rotina

o Writable Smart Insert | 1949 : 1

Figura 32 - Rotina utilizada para salvar pontos de determinadas variaveis.

No caso realizado, as varidveis salvas foram as trés variaveis controladas e suas respectivas
referéncias: a velocidade e as componentes da corrente no eixo direto e em quadratura. Plotando os
resultados no MATLAB, foram obtidos os trés graficos das Figuras 33 a 35. A tensdo de alimentagéo

do barramento foi de 50 V. A partir do grafico da velocidade, na Figura 33, percebe-se de imediato
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que, no tempo simulado, a dindmica da velocidade ndo se encerrou, resultando no erro nulo. H&4 uma
variacdo da velocidade medida em relacdo a velocidade de referéncia.

No entanto, analisando-se a curva das correntes, nas Figuras 34 e 35, vé-se que a curva da
componente em quadratura, a qual é a responsavel por controlar o conjugado eletromagnetico, além
de, por algum motivo, manter-se a maior parte do tempo em torno do valor de saturagdo, possui
consideravel ruido, o qual pode ser devido a um erro na medi¢cdo ou uma perturbacdo que ndo foi

considerada no controle. A componente da corrente no eixo direto, da mesma forma, oscilou

consideravelmente.
Grafico das velocidades de referéncia e medida e fungio do tempo.
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Figura 33 - Gréfico da velocidade obtido experimentalmente.

Uma observacao é que a saturacdo da corrente foi de 1,5 A. No entanto, alguns pontos na
medicdo da corrente representaram um valor mais elevado, devido algum erro de medigédo, por
exemplo, que levou ao ponto ser superior ao estabelecido. Todavia, a corrente maxima suportavel da
maquina, conforme os dados de placa, é de 2,7 A. Esse valor foi escolhido para limitar tanto a
componente em quadratura, quanto a componente de eixo direto. Logo, mesmo que ambas as
componentes saturassem, o valor da corrente proximo a 2,2 A, deixando uma margem de protecao.
Além disso, com o uso da funcdo Protection, se houvesse ocorrido mais de 20 pontos acima do valor

permitido de 2 A, o sistema todo pararia.
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Grafico das correntes no eixo direto de referéncia e medida em fungdo do tempo.
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Figura 34 - Grafico da componente da corrente no eixo direto obtido experimentalmente.

Grafico das correntes no eixo e quadratura de referéncia e medida em fungdo do tempo.

x 18 ! ! ! ! ! ! !
3 i 5 5 5 : | :
= 155 kLA i e ] | T P P | | Y O RN R
E ALY
st} [ . :
2 15 ||.III Ir.I|_I IIII“ IIIIA i I.I||II|I Il Ii.I|I|I|I.I il LA
5 T PR PP
oA e 1
[ak}
=]
s
-E 1-"-I- ........................................................................ |
&
=
R T S O S PR URPRIE SO
£
ek}
=
= T3kt ........... ........................................ -
E Corrente medida : : : ;
% 126 Carrente de referéncia ........... R .......... e
@ : : : : :
5 . | | : - . |
[ 12 I i I I I I i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tempo ()

Figura 35 - Grafico da componente da corrente no eixo em quadratura obtido experimentalmente.
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Para uma melhor comparacdo entre os resultados obtidos na simulagdo e na pratica, eles
podem ser visualizados em um mesmo gréfico, de acordo com as Figuras 36 a 38. As curvas da
velocidade, para ambos os casos, mostraram-se bem similares, na Figura 36. No entanto, percebe-se
que a curva obtida através do experimento sofreu mais oscilagdes. A componente da corrente de eixo
direto, na Figura 27, comportou-se proxima da referéncia estabelecida de 0 A, mas mesmo assim
oscilando bastante. J& a grande diferenca pode ser visualizada na componente em quadratura. Quando
a velocidade se aproxima da referéncia, o conjugado se reduz e essa componente, por consequéncia,
deveria também se reduzir. Entretanto, devido algum motivo, a corrente medida continuou com um

valor mais elevado, em decorréncia da necessidade de um torque maior, conforme a Figura 38.

Grafico das velocidades medida e simulada em fungdo do tempo.
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Figura 36 - Gréafico comparativo da velocidade na simulagéo e na pratica.

Além de possivel erro de medicdo, a oscilacdo na componente em quadratura pode ter
ocorrido também por algum erro na transicdo da posi¢do do valor méximo para 0 minimo, o que
resultaria em erro na velocidade. Portanto, um aprofundamento no estudo do caso seria necessario para
analisar a causa do fenémeno. Contudo, em relacdo ao controle empregado, percebe-se que a grandeza
medida se comportou sempre proxima a grandeza de referéncia, mesmo na componente em quadratura,
na Figura 35. No entanto, a simulacdo e o experimento divergiram no quesito de quando a velocidade
se aproxima da referéncia, ja que o conjugado, no experimento, permaneceu exigindo uma corrente

maior.
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Figura 37 - Gréafico comparativo da corrente no eixo direto na simulagéo e na prética.

Grafico das correntes no eixo em guadratura medida e simulada emn fungio do tempo.
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Grafico das correntes no eixo direto medida e simulada em fungdo dao tempo.
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Figura 38 - Grafico da corrente no eixo em quadratura na simulagéo e na pratica.
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6. CONCLUSOES

O controle vetorial apresentado, tanto no ambito da simulacdo, quanto da pratica,
apresentou-se como um meétodo extremamente preciso e eficiente. Mesmo com dindmicas bem
distintas entre corrente e velocidade, vé-se que, em ambas, a convergéncia observada foi alta. Todavia,
um importante fato analisado foi a divergéncia da simulacdo e da pratica em relacdo a componente em
quadratura da corrente do estator. O esperado, conforme visto na simulacdo, era que, apds a velocidade
se aproximar da referéncia, o conjugado eletromagnético necessario se reduzisse e, em consequéncia,
que a corrente necessaria fosse menor. Mas, na pratica, essa situacdo nao foi verificada. Durante quase
todo o tempo analisado, a corrente manteve-se no valor de saturacdo. Assim, desse fato, surge a
possibilidade de um trabalho futuro para investigar a causa do comportamento inesperado da corrente
durante a realizacao desta atividade.

Ademais, o desenvolvimento do trabalho foi de suma importancia para a realizagdo do
estudo do funcionamento do kit da Texas Instruments. Com isso, o material obtido constitui de uma
ferramenta interessante para a utilizacdo do Kit para outras atividades, possibilitando a realizacdo de
outros trabalhos futuros, como o uso de outra forma de controle para acionar a maquina, além do
controle vetorial empregado. Essas possibilidades, ndo obstante, consideram apenas 0 acionamento da
maquina sincrona a ima permanente como um motor a vazio, apenas com o0 momento de inércia e o
atrito do conjunto. Logo, pode-se também utilizar dois inversores, para cada um acionar uma maquina
diferente, e, desse modo, realizar-se o controle de uma maquina como motor, enquanto a outra,
acionada como gerador, emula uma carga industrial qualquer.

A partir deste trabalho, uma variedade de possiveis evolucBes podera ser realizada. Isso
representa que o objetivo de fornecer uma plataforma experimental flexivel foi alcangado, ja que foi
obtido um material moldavel a necessidade do usuario. Portanto, diversas atividades podem ser
planejadas para serem utilizadas e desenvolvidas na disciplina de Acionamentos Elétricos, oferecida

pelo DEE para os alunos de graduagdo em Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automacéo.
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APENDICE A - MODELAGEM DAS MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas sincronas de polos salientes ndo possuem uma distribuicdo do fluxo
simétrica. Como o entreferro ndo é uniforme, conforme pode se verificar na Figura 39, as indutancias
préprias e mutuas do estator variam com a posicao do rotor. A indutancia pulsa cada vez que o rotor
passa da posicdo de um polo para a do seguinte. Dessa forma, desprezando as componentes de ordem
mais alta, a indutancia propria da fase possuira, em adicdo a indutancia de dispersdo, uma componente
constante e uma componente de segundo harménico, obedecendo a seguinte equacao [8]:

Lgsas = Lis + Los + Lapg cos 26, (A1)
em que Lgsqs € @ indutincia (em H) propria da fase a, L;s € a indutancia de disperséo, Lys € a
componente constante, L, € a componente de segundo harménico e 6, ¢ uma posic¢ao angular ao redor

do entreferro, a partir do eixo magnético da fase a em radianos elétricos, com:

Los = porIN? (5) (== + —) (A2)

Imin  9max

Los = porIN? (5) (== ——). (A3)

Imin  9max

em que U, € a permeabilidade absoluta no vacuo, r é o raio do rotor, [ € com comprimento do rotor, N

€ 0 nimero de espiras € gin € Imax SA0 0S cOMprimentos minimo e maximo do entreferro.

Figura 39 - Visdo esquematica de uma maquina sincrona de polos salientes. A esquerda com dois, ao centro com
quatro polos e as bobinas representadas concentradas [12].

Para as outras fases, a indutancia é obtida de forma similar e, assim:
Lbs,bs = Lis + Los + Ly cos 2(91‘ - 27-[/3)1 (A-4)

Leses = Lis + Log + Lys 005 2(6, + 27/3). (A.5)
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As indutancias mutuas entre fases do estator sdo:

Lasps = Lpsas = =5 Los + Las c0s(26, — 27/3), (A.6)
Lascs = Lesas = =5 Los + Las 0s(26, + 27/2), (A7)
Los,cs = Lesps = =5 Los + Lzs cos(26,.). (A8)
As indutancias mutuas entre as fases do estator e 0 enrolamento de campo s&o:
Lasfa = Lraas = Lsga cos(6,), (A.9)
Lsfa = Laps = Lsya cos(8, — 27/3), (A.10)
Lesfa = Lraes = Lspa cos(0, + 2”/3), (A.11)
onde
Lsa = porINsNpq () (g:ln) (A.12)

em que U, € a permeabilidade absoluta no vacuo, r € o raio do rotor, [ € com comprimento do rotor, N
e 0 numero de espiras do estator e Ny, do campo e g, € 0 comprimento minimo do entreferro.

A fim de modelar o efeito do enrolamento amortecedor, representam-se duas bobinas que
produzem o seu campo magnético ao redor do entreferro: uma cujo eixo magnético estéa voltado para o
eixo direto (ou seja, alinhada com o enrolamento de campo) e outra com eixo magnético voltado para o
eixo em quadratura. As indutancias mutuas entre as fases do estator e o enrolamento amortecedor na

direcéo direta séo:

Las,kd = Lkd,as = Lgka COS(Hr)a (A-l‘?’)
Lyska = Lraps = Lska cos(6, — 2”/3), (A.14)
Leska = Lraes = Lska cos(0y + 2”/3), (A.15)
onde
1
Lska = uorINsNyq (g) (gmin)' (A.16)

em que U, € a permeabilidade absoluta no vacuo, r € o raio do rotor, [ € com comprimento do rotor, N;
€ 0 nimero de espiras do estator e N4 do enrolamento amortecedor no eixo direto e g, € O
comprimento minimo do entreferro.

E as indutancias mdtuas entre as fases do estator e os enrolamentos amortecedores na
dire¢do em quadratura séo:

Laskqg = Lrgas = Lskq €0s(6y), (A.17)

Lbs,kq = qu,bs = Lskq COS(Qr - 2”/3), (A.18)

Lcs,kq = qu,CS = Lskq COS(Hr + 277:/3), (A19)
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onde

Lokq = porINsNig (3) (==)- (A.20)

Imax

em que U, € a permeabilidade absoluta no vacuo, r € o raio do rotor, [ € com comprimento do rotor, N
€ 0 nimero de espiras do estator e Ny, do enrolamento amortecedor no eixo em quadratura € g, € 0
comprimento maximo do entreferro.

Todas essas indutancias podem ser agregadas em uma matriz. Com isso, sabendo que p é 0
operador derivada em funcdo do tempo, considerando-se alimentagéo a trés fios sem a presenca da

componente homopolar e se adotando o referencial de motor, as trés fases do estator sdo:

Aas
=T lbs +p [Abs]|; (A.21)
A’CS
em que
[Aas
Abs =
[ Aes
Ly + Los + Lo cos 26, —%LOS + Ly cos(26, — 2™/5) —lLOS + Ly cos(26, + 2T/5) ] ;
—%LOS + Lys c05(26, = 2M/5) Ly + Log + Ly cos 2(8, — 27/2) LOS + L, cos(26,) ins | +
i
—~Los + Ly cos(26, + 2™/3) —~Los + Ly cos(26,) Lis + Lo + Lag cos 2(8, + 2T/) [
Lsfd COS(HT’) Lskd COS(@,) Lskq COS(@T) i
Lgsq cos(6, — 2”/3) Lgiq cos(6, — 2”/3) Lgyq cos(6, — 2”/3) [ (A.22)
| Lgfq cos(6, + 2”/3) Lgia cos(6, + 2”/3) Lggq cos(6, + 2”/3)

As tensdes no enrolamento de campo e nos enrolamentos amortecedores no eixo direto e

em quadratura s&o:

de = rfdifd + pllfd’ (A23)
Vka = Tkalka + PAra (A.24)
qu = rkqikq + p/lkq, (A25)

em que
Ara = (Liga + Lmga)ifa + Likaixa + Lsyalias €08 6, + ips cos(8, — 27/5) +
ics cos(6, + 2”/3)], (A.26)
Aka = (Lika + Lymka)ika + Lekaira + Lska [ias cos 0, + ips C05(9r - 2”/3) +
ics cos(6, + 27/5)], (A.27)
Akq = (Likg + Lmiq)ixg — Lskglias Sin 6 + ips sin(6, — 27/5) +

ics sin(6, + 27/3). (A.28)
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Como essas equacOes diferenciais formam um sistema ndo linear complexo, faz-se
necessario realizar operacdes para obter um modelo mais simples. Para isso, realiza-se a mudanca de
coordenadas para o referencial de Clarke e depois para o referencial orientado pelo rotor, ou seja, de
Park. Apds algumas manipulacdes e simplificacdes a partir da equacgdo (A.22), obtém-se:

Ras + @hps + @%cs = (Lis + 2 Lo ) ( las + Qips + %ics ) = 3 Log( ias + a5 +

aigg )e?or + %Lsfdifdejer + ;Lskdikdejer — gLskqikqef(er‘n/z), (A.29)
em que a é definido como ej2”/3.

A partir das defini¢des basicas de vetor complexo e seu conjugado, obtém-se, da equagédo
(A.29):

Aabes = (Lls + ;LOS) Labes — %LZSiébcseﬂer + %Lsfdifdejer + %Lskdikdejgr -

> Lyeqinge’®r="12). (A.30)

Além disso, a equacdo (A.21) fica da forma:

Vabes = Tslabes T PAabcs- (A.31)

Aplicando os conceitos dos vetores espaciais, com a referéncia no rotor (a partir das
transformadas de Clarke e Park), obtém-se, ap6s algumas manipulages:

Vags = rsédqs + p&dqs + jwridqs (A.32)

3 . 3 L% . . . .
&dqs = (Lls + ELOS) Lags — ELZSEdqs + Lsfd lfd + Lskd lkd +]Lskq lkq- (A33)

Definindo as indutancias de eixo direto e quadratura como:
3 3 N
Lpg = 3 (Los + Lps) = EN_SLskda (A.34)
kd

3 3 N
Lmq =3 (LOS - LZs) = EN_,;LSkq; (A.35)

Definindo as correntes referidas ao estator como:
ifa = 3ifa: (A.36)
lka = 3 lkas (A.37)

ihy = gikq; (A.38)



E substituindo as equacdes de (A.34) até (A.38), a equacdo (A.33) se torna:

Lmd + Lmq . Lmd - Lmq
T Yags =\ =™

&dqs = (Lls +
2. y
§]Lmqlkq'

em que o apoéstrofo indica que a grandeza esta referida ao estator.

.k 2 . 1Y
> )qus + §Lmd(lfd + lkd) +

(A.39)

Repetindo esse procedimento para as equacgoes (A.26), (A.27) e (A.28), obtém-se:

. . 3Ls d (- . %
Ara = (Ligq + Linga)ira + Lykaira + —4f (iags + iigs):

. | 3Lgga "
Mka = (Lika + Lnka)ixa + Lrkalra + = (lags + Ligs),

Rieq = (Likg + Linkq)ikg = 22 (iags = Liqs):

Estas equacBes podem ser referidas para o estator, da seguinte forma:

’ I il H L(i »

)lfd = Llfdlfd + Lina [lfd t kg + 2 (qus + ldqs)]’
’ Y i’ il L(i j

Akd = ledlkd + Lmd [lkd + lfd + E(qus + qus)]’

! — ! =/ ./ .1 . s
kq = Likgikq T Lmg [lkq —J3 (qus - qus)]-

(A.40)
(A.41)

(A.42)

(A.43)
(A.44)

(A.45)
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Assim, com o referencial dos vetores espaciais adotado no rotor e com as grandezas

referidas ao estator, 0 seguinte sistema escalar é obtido como a modelagem da maquina sincrona de

polos salientes:

Vas = Tslgs + PAgs — wrAgs,

Vgs = Tslgs + PAgs + 0 Ags,

Vig = Tfaifa + PAsa,

Vka = Tkalka + PAkas

Vkq = Tkqlkq T PAigs

Ags = Lisigs + Lma(ifs + ifqg + i)

Ags = Lisigs + Ling (ifs + ikq),

Afq = Lipqipq + Lmd(i},‘d + i + i),
va = Likaika + Lma(ifa + ifqg + ihs),

o1 a1 .7 .
kq = Likqikg T Lmg (lkq + qu)-

(A.46)
(A.47)
(A.48)

(A.49)
(A.50)

(A51)
(A.52)
(A53)
(A.54)
(A.55)
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O sobrescrito r indica explicitamente o uso do referencial fixo no rotor e o sobrescrito ’
indica a referéncia ao nimero de espiras do estator da méaquina. Além disso, a poténcia de alimentacao
da méaquina e o conjugado de saida podem ser obtidos através de:

3 . . o
P=> [visits + Vasivs + Viaifal, (A.56)

3P . .
T, = = [ Asigs — Agsits]- (A.57)

Como é comum se assumir que os enrolamentos amortecedores sdo curto-circuitados
(similar a um motor de inducdo de gaiola de esquilo), as tensbes aplicadas sdo nulas e o conjugado
pode ser escrito como:

3P o o . . .
Te = EE [(Lds - qu)lgslgs + Lmd l}dlgs + Lmdlllcdlgs - Lmq ll,cqlgls]' (A-58)

Maguina Sincrona a ima Permanente

A maquina sincrona a ima permanente € um caso particular do caso de polos salientes, em
que as bobinas do rotor sdo substituidas pelo im@ permanente. Dessa forma, o ima@ permanente é
simplesmente equivalente a um fluxo de campo constante. Assim, define-se:

Amms = Linaifq, (A.59)
em que Ay, € o fluxo do rotor.

Portanto, a modelagem da méquina sincrona a ima permanente, em (d-q) €:

Vgs = Tslgs + PAas — wrAys, (A.60)
Vgs = Tslgs + DAgs + wrdys, (A.61)
Vka = Tkalka + PAkas (A.62)
Vkq = Tiqlkq T PAigs (A.63)
Ags = Lisigs + Ling(igs + iga) + Ay, (A.64)
Xgs = Lisigs + Limq(ifs + ikq), (A.65)
Aka = Likaika + LmaCiga + lgs) + Ay, (A.66)

ka = Likgikg + Lmg(ikg + ins)- (A.67)
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A transformacédo de Clarke é a transformacao do sistema trifasico dependente do tempo e

do espaco para um sistema de duas coordenadas dependentes do tempo e do espaco. Também é

conhecida como transformada (a,b,c)-(e, f). E modelada da seguinte forma [8]:

Sejam as grandezas de fase de um sistema trifasico. Para exemplificar, considerem-se

correntes trifasicas equilibradas:
ip =1 cos(wt),
i, =Icos(wt —120°),
i. =Icos(wt +120°).

Por definicao, pelo uso dos vetores espaciais obtém-se:

i‘E k(la + ib ej120° + ic e—leOo).

Substituindo as equacdes (B.1), (B.2) e (B.3) na (B.4), obtém-se:

(B.1)
(B.2)
(B.3)

(B.4)

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

120°) [cos(—120°) + j sen(—120°)]}.

Reagrupando os termos:

(B.5)

1 = kl{cos(wt) + cos(wt — 120°) cos(120°) + cos(wt + 120°) cos(120°) +

Jjlcos(wt — 120°)sen(120°) + cos(wt + 120°) sen(—120°)]}.

Conhecidas as seguintes propriedades trigonométricas [13]:

cos(A+B)+cos(A-B)
2 1

coSsA cosB =

sen(A+B)+sen(A—-B)
2

send cosB =

obtém-se, entdo, para as relagbes da equacéo (B.6):

cos(wt — 120°) cos(120°) =

cos(wt)+cos(wt+120°)

2

cos(wt—120°)+cos(wt)

cos(wt + 120°) cos(120°) = >

sen(wt)—sen(wt—240°)

cos(wt — 120°)sen(120°) = >

cos(wt + 120°)sen(—120°) =

sen(wt)—-sen(wt—120°)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
(B.10)
(B.11)

(B.12)
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Dessa forma, substituindo (B.9), (B.10), (B.11) e (B.12) em (B.6), obtém-se:

T =kl {COS(Wt) + cos(wt)+cos(wt+120°) + cos(wt—120°)+cos(wt) +j [sen(wt)—sen(wt—240°)

2 2 2

+

sen(wt)—sen(wt—120°)

) e
. 3 .3
1=kl {5 cos(wt) + j Esen(wt)}, (B.14)
[=2kle/t, (B.15)

- 2 , ~ . . .
Portanto, utilizando-se k = > obtéem-se a transformac&o invariante em amplitude.

1 1
7 I -
is| =20 ? —ng. (B.16)
fo Ilz 11 Jl Le
2 2 2

Sendo as correntes trifasicas equilibradas, ndo existe componente homopolar e, dessa

forma, a componente i, sera nula.

A transformacdo de Park é utilizada para transformar um sistema de duas coordenadas

dependentes do tempo e do espaco em um sistema de duas coordenadas dependentes apenas do espaco,
ou seja, independente do tempo (em condicOes de operacdo equilibradas e ndo distorcidas). Essa
transformac&o também é conhecida como transformacéo (e, )-(d,q) [8].

Seja um vetor espacial qualquer X. Ele pode ser definido através de seu mddulo e sua

posicao angular no referencial alfa-beta.

Xop = |X| €%, (B.17)

No referencial dg, em que o eixo d encontra-se em uma posi¢do angular arbitraria 6,;y.s,
esse mesmo vetor terd uma posicdo que depende da diferenca efetiva entre a posicdo dele no

referencial af8 e a posicéo dos eixos. Dessa forma, obtém-se:

X\dq — |)?| ej(ex_eeixos) — |)_(\| ejexe_jgeixos_ (818)

Substituindo (B.17) em (B.18):
Xaq = Xop € /0eixos, (B.19)
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Como os vetores sdo compostos por duas coordenadas, pode-se separa-lo nas componentes
dos respectivos eixos, obtendo-se:

Xd +jXq = (XOL + jXB)[COS(_Heixos) +jsen(_0eixos)], (B-ZO)
Xd +jXq = (Xoc + jXB)[COS(eeixos) _jsen(geixos)] = Xa Cos(eeixos) + Xﬁsen(eeixos) +
j[_Xasen(eeixos) + XB COS(Heixos)]a (B.21)

-, e

B.22
_Sen(geixos) COS(Heixos) ( )

Com iSS0, S€ B,ixos = Weixost, @ cOMponentes em d e g do vetor corrente exemplificado

em (B.15) tornam-se constantes em rela¢éo ao tempo.
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APENDICE C - MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Um inversor monoféasico ou trifasico é regulavel implicitamente em uma variavel qualquer
(tensdo ou corrente) por meio da variagdo das sequéncias temporais das chaves que o compdem e que
permitem a transferéncia de energia de uma fonte para uma determinada carga. Portanto, o inversor, a
partir de uma tensdo CC fixa, pode controlar o valor médio a cada periodo de chaveamento da
magnitude da tensdo/corrente de saida apenas variando os estados das chaves que 0 compdem,

Considerando o esquema da Figura 40, onde se observa que, quando a chave S; estd

~ , Vv = . ~
fechada, a tensdo entre os pontos A e 0 é % e, quando a chave S; esta fechada, a tensdo entre o0s

. %4 = ~
pontos Aeo é —%. As duas chaves S; e S; nunca poderdo estar fechadas ao mesmo tempo sob o
risco de causar um curto-circuito no capacitor do barramento CC. Instantaneamente, as tensfes que

. . ~ V 14
podem ser geradas na saida do inversor sdo % e— % [10].

DC

R
]| ?
£’3

2\~ i R L
0
Vpe - \S’

Figura 40 - Arranjo das chaves no inversor monofésico meia-ponte.

No entanto, variando as duragdes em que essas tensdes sdo aplicadas na saida do inversor,
pode-se alterar o valor médio da tensdo de saida ou mesmo gerar componentes de tensdo CA. Isso
geralmente € feito comparando um sinal de controle (senoidal, por exemplo) com uma forma de onda
triangular (com frequéncia muito maior que o sinal de controle). O resultado desta comparacdo € um
padrdo de pulsos como mostra a Figura 41.

Dessa forma, obtém-se a forma de onda desejada a partir da modulagdo da largura dos
pulsos. Usando um filtro analdgico neste padrdo de pulsos que estara presente na saida do inversor,
verifica-se que restard um sinal senoidal de tenséo.

Para equacionar o comportamento das tensdes de acordo com o chaveamento, inicialmente,

analisa-se o inversor monofasico em ponte completa da Figura 42.
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(b)

(©)

(d)

tempo (ms)

Figura 41 - Modulagéo por largura de pulso. Em (a) encontra-se a tensdo de referéncia, em (b) o estado da chave,

em (c) a tensdo instantanea e em (d) a tensdo média em cada periodo de chaveamento.

Voe SJK Szk
2

V|
J1

b
Voe| =< ‘
2 TN TN
{ {

Figura 42 - Inversor monofasico em ponte completa modelado com chaves ideais.

O inversor é composto por quatro chaves, sendo o estado da chave de baixo sempre o
complementar ao da chave de cima do mesmo brago para ndo ocorrer um curto-circuito no barramento.
Em relacdo aos tempos de chaveamento de S;, obtém-se, tipicamente um grafico, conforme a Figura
43.

Analisando os bragos 1 e 2, se as chaves de cima estiverem no mesmo estado, a tensdo do
barramento ndo é aplicada na carga. Mas, sendo estados diferentes, duas situagdes podem ocorrer: com
a chave S; fechada e a chave S, aberta, a tensdo do barramento é aplicada diretamente na carga, sendo
assim Vp. € aplicado. Na situacdo oposta, a chave S; aberta e a chave S, fechada, a tensdo do

barramento é aplicada no sentido contrario, sendo assim —Vj, € aplicado.
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Figura 43 - Chaveamento tipico de inversor monofasico.

Portanto, instantaneamente, a carga pode receber o valor positivo ou negativo da tensdo do
barramento. No entanto, aplicando cada estado durante um intervalo determinado de tempo, pode-se
obter na carga uma tensdao com um valor médio entre esses dois extremos. Assim, sendo v, 0 valor

médio, em cada periodo de chaveamento, obtém-se:

Tub — Vdc-ton_V’;ic-(T_ton) — Vdc(Z;on_T) — VdC(ZtOTn _ 1) (Cl)

Definindo o ciclo de trabalho como a relacdo do tempo em que a chave permaneceu ligada
pelo tempo total, a equacao pode ser escrita como:

Uap = Vac (2D — 1), (C.2)
onde

D= ton/T. (C.3)

Uma estrutura polifasica de n-fases pode ser obtida empregando n bracos no inversor da
Figura 40. O caso de mais notado interesse € o caso trifasico. Todo o sistema de geracao, distribuicdo e
transmissao de energia presente no dia-a-dia é trifasico. 1sso se da porque o sistema trifasico consegue
obter quase a totalidade das vantagens de um sistema polifasico adicionando apenas um ramo a mais
em relacdo ao sistema monofésico. A estrutura trifésica é obtida através da adi¢do de mais dois bragos

a estrutura da Figura 40, conforme a Figura 44 [10,14].
wll s
2 a]
ﬂ L
AL
| [

Figura 44 - Inversor trifasico modelado com chaves ideais.
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Para o inversor trifasico, vé-se que possui seis chaves, sendo um conjunto de uma chave e
a sua complementar para cada fase. Com o auxilio da Figura 44, pode-se obter as seguintes equagoes

para as tensfes nos terminais a, o € n.

Vao = Vg — Vo, (C.4)
Van = Vg = Un, (C.5)
Von = Vo = Vn = Vo = Vg + Vg = Vn = Van + Voa, (C.6)
Van = Vgo + Von- (C.7)

Utilizando o mesmo procedimento para as outras fases, obtém-se, matricialmente:

Van Vao t Von
Upn| = | Vpo + Von |. (CS)
Ven Veo T Von
Considerando que o sistema é trifasico equilibrado:
Van + Vpn + Ven = 0, (C.9
Substituindo as equacdes (C.8) em (C.9), obtém-se:
Van + Vbn + Ven = Vgo + Vpo + Veo + 3V, =0, (C.10)
Uon = — (Uao""v;)o‘“’co), (C.11)

Para o inversor trifasico, fazendo uma analogia com o que foi encontrado para o inversor

monoféasico, obtém-se a mesma equacéo para cada fase, que pode ser escrita matricialmente como:

Vgo 25,—1
[Ub0‘ = 22 (25, — 1], (C.12)
Veo 25, —1
Substituindo a equacédo (C.12) na equacdo (C.11), obtém-se:
Ve (2Sq+2Sp+25.-3
von = =5 (). €13
Ve 3
Vo = =222 (S, + Sy + 5. —2). (C.14)
Inserindo as equagdes (C.12) e (C.14) na equacéo (C.8), resulta em:
Vac
Van]  [2S.—11 111 1][Sa] |2
Upn|=-2(2S, — 1| — =211 1 1||Sp|+ || (C.15)
2 2
vCTl ZSC - 1 1 1 1 SC @

2



Upn| = VdC

_UCTL.

[Van | .
v — Zdc
bn 3

Vac
S 2
a] IVdcl Vac
s, | — [Ve| _ Vac
2 3
2[4
2
2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2

|

Sa
!

S

I

1 1 1

111]
1 11

Sa
Sp
Se

+
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(C.16)

(C.17)

As tensBes de fase (os valores médios), de (C.17), sdo expressas em fungdo das razdes

ciclicas de trabalho de cada conjunto de chaves. Se esses valores medios forem escolhidos, ou seja,

estabelecidos como tensdes de referéncia, pode-se utilizar um método para obter os ciclos de trabalho

necessarios para se alcancar as tensfes desejadas. Vale ressaltar que existe mais de um método, uma

vez que pode haver infinitas solugdes, dado que a matriz de coeficientes ndo é unicamente definida

[14]. As possibilidades de combinacao para a obtencdo da tensdo na carga, conforme as limitacGes ja

consideradas anteriormente, mostram que existem apenas oito possibilidades para as tensdes de fase,

obtidas através da equacdo (C.17), as quais estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Possiveis combinagdes das chaves no inversor trifasico.

S a S b S c Van Upn Ucn
Vo 0 0 0 0
Vi|1]0[0| 2Vac | Vac | Vac
3 3 3
Vo | 1| 10| Vac | Vac | 2Vg
3 3 3
V3| 0| 10| Va | 2Vac | Vac
3 3 3
Vo | O [ 1 [ 1] 2Va| Vac | Vac
3 3 3
V5 0 0 1 _ @ _ @ ZVdc
3 3 3
Ve | 1|0 1| Vac | 2Va| Vac
3 3
v, 1|11 0 0

Uma possivel solucdo para os ciclos de trabalho das chaves é considerar que o valor

desejado seja o valor medio na equacéo (C.2). Com isso, isolando-se o ciclo de trabalho na equacao,
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obtém-se a equacdo (C.18). Como existe a limitacdo no valor do ciclo entre 0 (chave aberta) e 1 (chave

~ - " %4
fechada), os valores para a tenséo desejada devem, portanto, variar entre + %

S =24 Yase (C.18)

2 Vac

Assim, esse € o conhecido como PWM Senoidal, com a tensao limitada em V. /2 [10].

Outra opgdo de modulacdo é a partir do seguinte fato: levando em consideracdo que a
tensdo desejada é o valor medio, vé-se que existem duas possibilidades de aplicacdo de um vetor nulo
(vetores V, e V) para obter a tensdo desejada de acordo com os valores médios. Determinando que o
tempo de aplicacdo de ambos os vetores € igual, o0 sistema passa a ter uma solu¢do Unica. Essa solucdo
é denominada de PWM Regular Trifasico Simétrico [15].

AsSIim, sendo Vi, Vmed © Umax @S trés tensdes desejadas, a Figura 45 mostra o estado das
chaves correspondentes, sendo o tempo minimo igual ao tempo de aplicacdo de V;, implica que o ciclo

de trabalho minimo deveré ser a razdo entre o tempo de aplicacdo desse vetor nulo e o tempo total.

Y SO Vo

max :
: )

med | . : :
) : =
Do . . Do

Smin . '
: : E 1

; B e

Ty V7 Ty

2 2

Figura 45 - PWM Regular Trifasico Simétrico.

Equacionando, obtém-se que:

Tv, = Tuin, (C.19)
T
Swin = == (C.20)

Ja o tempo maximo devera ser o tempo total menos o tempo de aplicacao do vetor V.
Como o tempo de aplicacdo do vetor zero é igual ao tempo de aplicacdo do vetor V-, resulta em:

Tyax =T —Ty, =T — Ty, (C.21)

Smix = 1= Syin- (C.22)



56

Da matriz (C.17) sabe-se que:

Van = 22 [25, — S — Scl. (C.23)

Portanto, podem-se determinar as seguintes expressoes:

4

Vuin = %C [2Smin = Smip — Smax]: (C.24)
14

Vmtp = % [=Smin + 2Smep — Smax], (C.25)
14

Vmix = % [=Suiv = Smep + 2Smax]. (C.26)

Substituindo a equagdo (C.22) em (C.25), obtém-se o ciclo de trabalho médio:

14 14
VmEp = ;)c [=Smiv + 2Suep = 1+ Suinl = _;)c [28yep — 11, (C.27)
o _3Yymep 1 _ Ymgp , YMEp 4 1
Swip = Woe T2 Voo Tavpe T2 (C.28)

Substituindo a equacdo (C.22) e a (C.28) na equacéo (C.24), obtém-se o ciclo de trabalho

minimo:
v 30, 1
Vuin = % [ZSMI'N - #DECD —;— 1+ SMiN]v (C.29)
3Vmin _ . _3vmip 3
oo = 3Suin o 2 (C.30)
Syiy = 2N 4 ZMED 4 - (C.31)

Vbc 2Vpc 2

Analogamente ao processo realizado para o calculo do ciclo de trabalho minimo, obtém-se

o ciclo de trabalho méaximo:

o — Ymix 4 Ymép 4 1
Smix =7, ~to, to (C.32)

Dessa forma, esse processo pode ser resumido no seguinte algoritmo: inicialmente se
verifica qual é a tensdo de referéncia minima, média e maxima, para em seguida se calcular os ciclos

de trabalho, da seguinte forma:

1 _ (Ymip 1
m' = (17;2) + 1) 3 (C.33)
S, =2m 4o, (C.34)
Vbc
Sp = 22 4, (C.35)
Vpc
S, =2 4o, (C.36)

Vpc
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Assim, obtém-se, como exemplo de resultado da aplicacdo desse PWM, as formas de onda

visualizadas na Figura 46.

/— Vtriangular
$ { (a)
g \
=
ww O,S ' (b)
05 “I ()

0 5 10 15
tempo (ms)

Figura 46 - Exemplo de aplicacdo do PWM regular trifasico simétrico. Em (a) a composicao das tensdes de

referéncia com a onda triangular e em (b), (c) e (d) estdo os estados das chaves.

No entanto, 0 PWM Regular Trifésico Simétrico é um caso particular do PWM Escalar
Generalizado, em que a constante 1 € 0,5. No Escalar Generalizado, os tempos de aplicagdo dos

vetores nulos sdo [16]:

Ty, = uThuio, (C.37)

Ty, = (1 = WThuo. (C.38)
em que:

Touto = Ty, + T, (C.39)
e

0o<u<1l. (C.40)

Com isso, realizando-se etapas similares as anteriores, obtém-se [16]:

Vi U;IJ 1 VMax _

Smin =7 T~ Hy T~ (- )+ 1, (C.41)
v

Suix = mix _  “Min Vmin (1- ‘u) VMAx _|_ 1-p, (C.42)

Vpc Vpc
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Smep = TMED — MM _ (] — ) MAX 41—y, (C43)
Vbc Vbc

Vpc

Assim, analogamente ao obtido para o PWM Regular Trifasico Simétrico, podem se

considerar como [16]:

m' = —p N (] )M gy (C.44)
Vpc Vpc
Sy = Lan 4y, (C.45)
Vbc
Sp = % +m, (C.46)
S, =Y 4o (C.47)
Vpc

Pode-se encontrar na literatura o u como termo proporcional da razdo do tempo do vetor
Ty,. Com isso, nas equagdes acima, os termos (1 — u) e p estariam com a posicgédo trocada. Além disso,
vé-se que usando o valor de u como 0,5 resulta que a equagéo (C.44) se torna na equacdo (C.33). O
maior médulo possivel para as tensGes desejadas nesses dois PWMs (regular trifasico simétrico e
escalar generalizado) é de V. /+/3.

Por fim, é importante analisar a aplicacdo dos vetores espaciais pelo inversor, no método
conhecido como a Modulagdo por Vetores Espaciais (SVM), descrita a seguir. Convertendo-se as

tensOes para o referencial alfa-beta, a Tabela 1 pode ser representada como a Tabela 2.

Tabela 2 - Tensoes no referencial alfa-beta.

Sa Sb Sc Va vﬁ |§aﬂl < Eaﬁ
Vo|O|O[O] 0 0 0 -
V1 1 0 0 ZVac 0 thc 0°

3 3
Vo 1] 1[0 Vae | v3v,, | 2Vac | 60°
3 3 3
Va| 0| 1|0 Va | v3v, | 2Vac | 120°
3 3 3
V4_ O 1 1 _ ZVdc O 2Vdc 1800
3 3
Vs | 00| 1] Va | v3v, | 2Vac | 240°
3 | 3 3
V6 1 0 1 @ \/§Vdc ZVdC 3000
3 ) 3
v, 1] 1[1] o 0 0 -
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Esses vetores da tensdo podem ser representados no plano alfa-beta, conforme a Figura 47.
Vé-se que eles sdo os vertices de um hexagono, o qual pode ser subdividido em seis triangulos
equilateros, nomeados de setores. A localizacdo de um vetor de tensdo qualquer em um setor define

quais dos vetores deverdo ser utilizados para produzir, em valores médios, essa determinada tensao.

AP

Figura 47 - Representacéo dos vetores da tensdo no plano alfa-beta.

Como o vetor espacial possui um modulo e rotaciona a uma determinada velocidade, no
plano alfa-beta serd representado por uma trajetoria circular. Matematicamente, na Figura 48,
visualiza-se que a maior trajetoria sera a do circulo que circunscreve o hexagono. Dessa forma, obtém-
se que o maior madulo possivel é de V,;./+/3. Esse limite é igual ao limite obtido para os PWMs

regular trifasico simétrico e escalar generalizado.
AP

Figura 48 - Representacéo da trajetoria circular de um vetor de tensdo de referéncia.
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Para exemplificar a modulagéo vetorial, supde-se um vetor tensdo de referéncia, conforme
a Figura 49, situado na regiéo I, da seguinte forma:

vt = |v*|elY%. (C.48)

Como ele esta interno ao circulo maximo, a soma das razdes de trabalho de V; e V, é
inferior a 1, de forma que os vetores V,, e V, deverdo ser usados. No entanto, como eles tém mddulo

nulo, ndo irdo contribuir para a obtencéo da tensdo de referéncia, dessa forma, a tensdo de referéncia é:

1_7\* _ VltV1+V2tV2+V0tVO+V7tV7 — VlfV1+V2tV2

Ts Ts

: (C.49)

em que:
TS = tV1 + tVZ + tVO + tV7 (CSO)

e ty, € o tempo de aplicagdo do vetor x.

Figura 49 - Representacédo de um vetor tensdo qualquer no setor I.

Assim, aplicando a Lei dos Senos no paralelogramo, obtém-se as seguintes relac6es [13]:

[ilpy, w1 |®|py,

sin(60°—6s) " sin120°  sin o' (C'51)
em que:

Dy, = t% (C.52)

Dy, = t% (C.53)

séo as razdes de trabalho dos vetores V; e V,. As razdes dos vetores V, e V., sdo encontradas atraves da
seguinte relagéo:

=D, =21V (C.54)

Dy 2 5

0



