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RESUMO

Uma plataforma de acionamento em tempo real genérica para maquinas de inducdo
polifasicas ¢ desenvolvida e implementada. Tal plataforma possibilita a utilizagdo de técnicas
variadas de controle para motores de inducdo de até cinco fases. Modelos em Simulink sdo
utilizados para o desenvolvimento de tais estratégias de controle, que podem posteriormente
ser diretamente embarcadas na placa dSPACE, a qual se compromete com a tarefa de
executar os algoritmos em tempo real. Para propiciar um melhor desenvolvimento da
plataforma, primeiramente ¢ feita uma andlise comparativa entre os motores de inducdo
trifasico e pentafasico, seguida de uma breve dedugdo sobre a modelagem dindmica desses
motores. E feita uma descricio das principais técnicas de controle para tais maquinas, com
énfase no controle V/f e no controle por campo orientado. Um ambiente de simulagdo fiel a
plataforma real ¢ também desenvolvido e resultados obtidos com o mesmo para controle V/fe
por campo orientado direto e indireto sdo ilustrados. Finalmente, resultados obtidos com a
plataforma real e a simulada para a estratégia de controle V/f sdo comparados, demonstrando
a validade do modelo matematico da plataforma.

Palavras-chaves: Matlab-Simulink, dSPACE, Tempo Real, Maquinas Polifasicas,
Plataforma, Acionamentos de Motor de Inducio.



ABSTRACT

A real-time generic drive platform for polyphase induction machines is developed and
implemented. This platform provides means of implementing a variety of techniques to
control induction machines of five phases or less. Simulink models are used to develop
control strategies that posteriorly can be directly embedded in a dSPACE board, which
undertakes with the task of executing the algorithms in real-time. To provide a better
development of the platform, a comparative analisys between the three-phase and the five-
phase induction motors is done, followed by a brief demonstration of the dynamic model of
these motors. A description of the main control techniques for these machines, with emphasis
in V/f control and Field Oriented control, is done. A simulation environment faithful to the
real platform is also developed. Results obtained with it for V/f control, Direct and Indirect
Field Oriented control are illustrated. Finally, the results obtained with the real and the
simulated platform for V/f control are compared, demonstrating the validity of the
mathematical model of the platform.

Keywords: Matlab-Simulink, dSPACE, Real-Time, Polyphase Machines, Induction
Motor Drives.
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1 INTRODUCAO

As maquinas de indugdo com rotor em gaiola de esquilo tornaram-se extremamente
populares nas aplicagdes industriais devido a sua maior robustez e baixo custo. Isso fez com
que as maquinas de corrente continua, que t€ém um processo de fabricacdo mais caro e
complexo e necessitam de manutengdo frequente, caissem em desuso, abrindo assim espaco
as suas concorrentes assincronas.

Do ponto de vista do controle de maquinas elétricas, as maquinas de corrente continua
apresentam uma grande facilidade em seu controle, com relagdo as maquinas assincronas: elas
possuem, inerentemente, o desacoplamento entre o fluxo magnético no entreferro e o torque
eletromagnético. O mesmo ndo ocorre em maquinas assincronas, pois em principio o torque e
o fluxo no entreferro estdo acoplados eletricamente, dificultando a andlise dindmica e o
controle de torque ou velocidade/posigao.

Com o avango da eletronica de poténcia propiciando o desenvolvimento e progressivo
barateamento dos conversores de frequéncia, juntamente com os avangos da eletronica digital,
foi possivel utilizar as estratégias de controle conhecidas como ‘“controle escalar” para
comandar o comportamento das maquinas assincronas. O controle escalar baseia-se na
variagdo coordenada da frequéncia e da amplitude das correntes ou tensdes impostas a0 motor
de inducdo (MI), tornando possivel o uso do mesmo em aplica¢des de velocidade variavel. No
entanto, essas técnicas ainda apresentavam um pobre desempenho dindmico, que ndo era
suficiente em aplicagdes que exigiam um controle rapido de torque e velocidade, tais como
manipuladores robdticos ou servo-atuadores. Apenas com o desenvolvimento de técnicas de
controle avancadas, conhecidas como “controle vetorial”, os acionamentos AC puderam se
tornar equivalentes aos acionamentos CC com relagdo a independéncia no controle de fluxo e

torque, e superior a esses na sua performance dindmica [1]. As técnicas de controle vetorial,
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além de controlarem a magnitude e a frequéncia das correntes do MI, controlam também a sua
fase, e por isso apresentam maior grau de complexidade em sua implementagdo.

Apesar de diversas aplicagcdes industriais atuais tirarem proveito das técnicas de
controle vetorial, a grande maioria delas utiliza apenas o motor de indugdo trifasico (MIT),
deixando de se valer também das vantagens propiciadas pelo uso de maquinas com um maior
namero de fases. Um dos principais motivos pelo qual o MIT ¢ até hoje a maquina mais
utilizada em aplicagdes industriais ¢ que trés ¢ o nimero de fases da rede de distribuicdo de
energia. No entanto, em aplicagdes nas quais o motor ¢ alimentado a partir de um inversor de
frequéncia, o nimero de fases do motor ndo ¢ fixo ao numero de fases da rede, e pode-se
obter vantagens ao utilizar-se uma maquina com um maior nimero de fases [2]. Nesse
contexto, ¢ importante notar que a utilizagdo de maquinas de inducdo com mais de trés fases
traz uma série de vantagens em relacdo as trifasicas, e devem ser analisadas com maior
interesse pelo mercado. As diversas vantagens da utilizagdo de uma mdaquina pentafasica
serdo abordadas no decorrer deste trabalho.

Aliando as vantagens trazidas pela atual eletronica de poténcia, pela atual eletronica
digital que permite executar algoritmos de alta complexidade em poucos milisegundos, e
pelas técnicas de controle avangadas baseadas em modelos dindmicos de maquinas
polifasicas, este trabalho tem por objetivo desenvolver e implementar uma plataforma de
acionamento genérica para maquinas assincronas, de maneira a centralizar os beneficios

anteriormente mencionados, trazidos pelo estado da arte da tecnologia de acionamento atual.
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2 MAQUINAS DE INDUCAO POLIFASICAS

A industria em geral encontra-se em um grau de automatizagdo elevado em seus
processos de fabricagdo. Muitos desses processos envolvem a necessidade de geracdo de
movimento, que ¢ obtido, na grande maioria das vezes, através de uma maquina rotativa. A
velocidade de rotacdo w,, do rotor de um motor de inducdo ¢ uma fracdo da velocidade
sincrona do campo girante do estator e ¢ dada por

2.1)

w, 2 4
W S01-9) = £(1-5)

“P/2° P
onde P ¢ o numero de polos, s ¢ o escorregamento fracionario, w, ¢ a velocidade elétrica do
rotor € wy € f; sdo a frequéncia sincrona do estator em rad/s e em Hertz, respectivamente.
Desta maneira, nota-se que para variar a velocidade do motor deve-se variar o nimero de
polos, a frequéncia ou o escorregamento.

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz tensdes
na frequéncia de escorregamento wy;, que ¢ a diferenga entre a velocidade elétrica w, do rotor
e a velocidade sincrona wg. Em rad /s ela ¢ dada por

Wg] = Wg — Wy = SWyg (2.2)

Para um motor com rotor curto-circuitado, como no caso do rotor em gaiola de
esquilo, as correntes do rotor sdo determinadas pelo modulo das tensdes induzidas e pela
impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de escorregamento [3].

Sendo a velocidade da carga igual a velocidade mecénica do rotor, o movimento de
um motor € descrito por [8]:

dw 2.3
TezTL+]d—tm+me (2.3)

onde
T, ¢ o torque eletromagnético (Nm),

T, representa o torque da carga (Nm),
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] representa 0 momento de inércia do motor e da carga (N/m?) e
B representa o coeficiente de atrito viscoso (Nm/rad/s).

Como para qualquer sistema, o entendimento e a utilizagdo correta das maquinas de
indugdo em termos de engenharia exige uma modelagem matematica bem definida. O motor
de inducdo ¢ um sistema nao-linear. Em aplicagdes em que ndo € necessario um controle de
torque ou velocidade preciso, um modelo de regime permanente da maquina € suficiente. No
entanto, as estratégias de controle avancadas devem levar em consideracdo o regime dindmico
do motor, avaliar as excursdes de correntes, fluxos e o torque gerado, para poder assim atingir

niveis de desempenho superiores.

2.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE 0 MIT E 0 MIP

A partir do momento em que se ¢ utilizado um inversor de frequéncia para a
alimentacdo de uma maquina elétrica, o nimero de fases da mesma ja ndo estd mais fixo ao
nimero de fases da rede. Conforme [2], uma maquina de indugdo com um maior nimero de
fases possibilita a reducdo da amplitude e o aumento da frequéncia de torques pulsantes, a
reducdo de correntes harmonicas, um aumento da corrente por fase sem a necessidade de um
aumento na tensao de fase e a reducdo no nivel de tensdo do link CC. Além disso, foi
mostrado por [4] que ¢é possivel produzir torque util ndo apenas com a componente
fundamental do fluxo de entreferro, mas também com suas harmoénicas de maior ordem. Isso
¢ decorrente do fato de que uma maquina de cinco fases com distribui¢do de campo
aproximadamente retangular apresenta ganho de torque em relagdo as maquinas de trés fases
[4]. Nao obstante, ¢ de suma importancia perceber que essas maquinas possuem maior
robustez, uma vez que mesmo com a perda de uma das fases ¢ possivel manter o campo
girante com uma amplitude aproximadamente constante, ao passo de que o campo em um

MIT apo6s a perda de uma das fases passa a ser proximo de um campo pulsante.
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A Figura 1 mostra, em coordenadas polares, a comparagdo do campo girante
normalizado em uma maquina trifasica em operacdo normal e em operacdo com a perda de
uma das fases. Nota-se que com a perda de uma fase, a amplitude do campo passa a oscilar
entre 1Wb e 0.33Wb, ou seja, hd uma perda de amplitude de 67% em certos instantes e a
operagao do motor, principalmente em baixas velocidades e na partida, fica severamente
dificultada. A Figura 2, mostra a mesma comparacdo com um MIP. Pode-se observar que
nesse caso a perda maxima de amplitude no fluxo ¢ de 40% e o motor opera com melhor

desempenho do que no caso do motor trifasico.

Campo Girante em Motor Trifasico em Operagiio Nommal e sem uma Fase
90

1.5

180

270

Operagdo Nomal
Operagdo com Perda de Fase

Figura 1 — Campo Girante em Maquina de Induc¢io Trifasica

As sec¢des subsequentes t€ém o objetivo de abordar brevemente a modelagem dinamica

de ambos os motores de indugdo trifasico (MIT) e pentafasico (MIP).
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Campo Girante em Motor Pentafasico em Opera¢ao Normmal e sem uma Fase
90

1.5

180

270

Opera¢ao Nomal
——— Opera¢ao com Perda de Fase

Figura 2 — Campo Girante em Maquina de Inducio Pentafasica

2.2 MODELAGEM DINAMICA DO MIT

O modelo de regime permanente do motor de indugdo ndo ¢ adequado para avaliar o
seu comportamento em regime transitério. Em aplicagdes nas quais ocorrem variagdes de
carga e/ou de velocidade, ¢ necessario conhecer o desempenho dindmico da maquina para
prever as excursdes de correntes e de torque, e assim planejar adequadamente os conversores
e as estratégias de controle a serem utilizados [1]. A modelagem dindmica considera os
efeitos de variagdes instantidneas nas tensdes, correntes, frequéncia do estator e distirbios de
torque.

Para se entender o comportamento dinamico do motor de indugdo, ¢ conveniente
primeiramente compreender o de uma maquina bifasica. A madaquina bifasica possui
modelagem mais simples que a trifdsica e ¢ suficiente para representar variaveis de uma

maquina polifdsica num plano a partir de transformacdes matematicas que ndo causam perda
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de informagdo. Com as varidveis da maquina bifasica calculadas, ¢ possivel realizar uma
transformagdo de coordenadas para obter as varidveis em termos da maquina polifésica.

O estator da maquina bifésica ¢ constituido de um par de bobinas fixadas em eixos
defasados de 90° entre si, nomeadamente, o eixo direto e o eixo em quadratura (dq). Da
mesma forma, o rotor ¢ representado por duas bobinas localizadas nos eixos aff, também
defasados de 90° entre si, conforme mostra a Figura 3. E importante salientar que nesta
analise sdo feitas algumas consideragdes:

* O entreferro € uniforme;

* Os enrolamentos do rotor (ficticios para rotor em gaiola) e do estator sdo
balanceados, com distribui¢do senoidal de for¢a magnetomotriz;

* As indutancias muatuas variam senoidalmente com a posi¢ao do rotor;

* A saturagdo do fluxo e a variagdo dos pardmetros com a temperatura sao
desconsiderados;

* A componente de sequéncia zero das correntes ¢ sempre nula — a equivaléncia

posterior sera feita para uma maquina trifisica conectada em “Y” sem neutro.

Igs

Estator

Ids
Vvds

Figura 3 — Enrolamentos concentrados do rotor e do estator de uma maquina bifasica.
Fonte: [18]
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A posi¢do dos eixos dq do estator ¢ fixa, ao passo de que os eixos afs do rotor giram
com velocidade w,., formando um angulo elétrico 6, entre o eixo a e o eixo d. Com o rotor
em movimento, as indutancias mutuas entre rotor ¢ estator ndo sao constantes. No entanto, foi
mostrado por [1] que ¢ possivel obter valores constantes de indutdncias mutuas fazendo a
projecdo dos eixos aff nos eixos dq, utilizando a transforma¢ao mostrada na equagdo 2.4, que

¢ valida para correntes, tensdes e fluxos.

[2]-[57 )l

lgr sin(8,) —cos (8
Desta forma, obtém-se a relagdo entre as tensdes e correntes na maquina bifasica dada
pela equacdo 2.5, onde

1%

gs € Vas 80 as tensdes do estator nos eixos dq (V),

Igs € Lgs 530 as correntes do estator nos eixos dq (4),

1%

qr € Var, S0 as projecdes das tensdes do rotor nos eixos dq (V),

Iqr € iqr 530 as projecdes das correntes ficticias do rotor nos eixos dq (4),
R, é a resisténcia do estator (£2),

L, é a indutancia do estator (H),

L, € o valor de pico da indutdncia mutua entre o rotor e o estator (H),

L, ¢ a indutancia propria por fase dos enrolamentos do rotor (H),

R, é aresisténcia do rotor por fase (£2),

6, é a derivada da posigdo do rotor com relagio ao tempo (rad),

p ¢ o operador de derivacdo d/dt.

V] [Rs+Lsp O LD 0 rigs
Vs _ 0 Rs + Lsp 0 Lsrp ids (2 5)
Var Lsrp _Lsrgr Rr + Lrp _Lrer iqr '

Var Lsrér Lsrp Lrgr Rr + Lrp id?"
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As tensdes e correntes do rotor passam a ser ficticias, pois sdo projecdes das tensdes e
correntes reais do rotor nos eixos dq do estator. A equagdo 2.5 estd numa forma em que o
vetor de tensdes ¢ igual ao produto da matriz de impedancias e o vetor de correntes. Nota-se
que esse sistema € nao linear, tornando-se linear em regime permanente, quando a velocidade
elétrica do rotor ¢ constante. As indutancias da matriz de impedancias passam a ser valores
constantes [1].

Este modelo da maquina considera que os eixos dq sdo estaciondrios. No entanto, ¢
possivel observar o sistema a partir de um referencial que gira a uma velocidade arbitraria,
sendo também possivel obter casos particulares que facilitam a andlise e o controle da
maquina. Estes referenciais sdo chamados de eixos de referéncia arbitrarios [1]. Uma simples
matriz de transformacao T, dada pela equagdo 2.6, onde 6. ¢ o angulo entre o eixo q do eixo
de referéncia estacionario e o eixo q do arbitrario, realiza a tarefa de transpor as varidveis do

referencial estaciondrio para o referencial movel.

__[cos(6;) sin(6.)
~ |—sin(6,) cos (6,)

C

(2.6)

Desta forma, a relagdo entre as tensdes e correntes da maquina passa a ser dada pela
equacdo 2.7, onde w,. ¢ a velocidade de rotacdo do eixo de referéncia arbitrario, w, € a
velocidade elétrica do rotor e o sobrescrito “c” denota que a variavel ¢ referente ao eixo de

referéncia arbitrario.

vqsc Rs + Lgp wcLs Lgp wcLsy iqs

vdsc _ _wcLs Rs + Lsp _wcLsr Lsrp idsc (2 7)
17qrc B Lep (we — W)Ly Ry + Lyp (we — wp)Ly iqrc )
Vg, —(we — wp)Lgy Lgp —(we — wy)Ly R, + Lyp idrc

A equagdo 2.8 mostra a mesma relagdo de uma forma compacta
[V]1 = [RI[i] + [L]p[i] + [Gle,[i] + [Fle[i] (2.8)

onde
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R, 0 0 0
o R, 0 0
RI=1o o & o 29)
0 0 0 R,
Ly, 0 L, O
o Ry 0 L
[L] = L, 0 L 0 (2.10)
0 L, 0 L,
"0 0 0 0]
0 0 0 0
[6l1=1 , L. 0 -L (2.11)
L, 0 L. 0
0 L 0 L
|-y 0o -L, 0O
FI=1 4 L, 0 L (2.12)
Ly 0 —L. 0|

Multiplicando-se a equacdo 2.8 a esquerda por [i]” tem-se a poténcia de entrada na
maquina. O torque eletromagnético T, pode ser obtido através da relagdo entre a poténcia no
entreferro, que ¢ dada por [i]7[G]w,[i], e a poténcia mecAnica no eixo, B, que é dada pelo
produto entre o torque eletromagnético e a velocidade angular mecanica do rotor [1].
Desconsiderando-se as perdas, tem-se:

B, = T,w,, = [i]"[G][i]w, (2.13)

Logo, T, pode ser expresso pela equacdo 2.14. Nota-se que ele depende da relacdo
entre a indutdncia mutua e a indutancia do rotor e também das correntes e dos fluxos nos

eixos d e q. A equacdo do torque ¢ a mesma para qualquer dos eixos de referéncia [5].

3P Lsr c 3C c Jc
EEL (Iqs/ldr - Idsﬂ-qr) (2~14)
T

3P
T, = EELsr(Igslér - Igslgr) =
Tendo a modelagem da maquina bifasica definida, ¢ necessario estabelecer uma
equivaléncia entre os eixos dq e os eixos abc, para obter a representacdo do modelo

matematico do MIT. Esta equivaléncia ¢ feita com base na proje¢do de um sistema de eixos

sobre o outro e na igualdade de for¢a magnetomotriz produzida em ambas as maquinas com a
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mesma amplitude de correntes [1]. A Figura 4 mostra os eixos dq e abc sobrepostos. Se os
eixos a e q estiverem alinhados, a relagdo de transformacao entre as varidveis de um sistema
de coordenadas para o outro é dada por T, na equagdo 2.15, onde o sobrescrito s indica que

a transformacao ¢ feita para o eixo de referéncia fixo do estator.

1 -1/2 -1/2

cfbc=§ 0 —/3/2 ./3/2 (2.15)

1/2  1/2 12

< \jz\
1200 :

T1 N

T NP

:‘\"}(.\ \\ /7'\’{:\ v
% / F o

,-'// \ \\D // L/J/ \'\\
b~ ibs \ ¢ Jics ¢

Figura 4 — Sobreposicao dos eixos dq e abc
Fonte: [1]
E interessante, no entanto, ter essa relagdo para um referencial arbitrario, no qual ndo
existe necessariamente qualquer alinhamento entre os eixos dq e abc. A relagdo entre as
correntes dq e as correntes abc para um angulo 6, genérico ¢ dada por:

c1-1
faao” =[] 3] ave" M = [Tasc] liane 2.16)

onde [0] € um vetor 1x2 nulo. Esta transformagao também ¢ valida para tensoes e fluxos.
Substituindo w, por 0 na equacdo 2.7, tem-se as equagdes vistas do estator.

Substituindo w, por w, na mesma equacao tem-se as equagdes vistas do referencial rotorico.
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Porém, substituindo w, por w,, a frequéncia sincrona, tem-se as equacdes vistas de um
referencial que gira a velocidade sincrona. Esse referencial ¢ particularmente importante do
ponto de vista de controle, pois ele transforma as variaveis de entrada abc senoidais em sinais
DC em regime permanente [1]. Esta abordagem facilita grandemente o desenvolvimento de
controladores e por isso ¢ largamente utilizada na implementagdo de estratégias de controle
por campo orientado.

Em suma, a equagdo que relaciona as tensdes e correntes no referencial sincrono ¢:

e

vqse Rs + Lgp weLs Lyp WeLgy iqs

vdse _ _weLs Rs + Lsp _weLsr srp idse (2 17)
vqre B Lgp (we — wy) Ly R, + Lyp (we — wy )L, iqre )
Vg, —(we — W)Ly Lep —(we — W)Ly R, + Lyp idre

e a transformagdo dessas grandezas de volta para o eixo de coordenadas abc ¢ dada por:
2 |cos (6,) cos(6,—2m/3) cos (6, + 2m/3)

[Typcf] ==|sin (6,) sin (8, —2m/3) sin (6, + 2m/3) (2.18)
31 1,2 1/2 1/2

2.3 MODELAGEM DINAMICA DO MIP

A abordagem utilizada para a obtencdo do modelo do motor trifdsico a partir da
maquina bifasica pode também se estender para o motor pentafasico, e a relagdo entre a
componente fundamental da maquina bifasica e pentafasica estaria bem estabelecida. No
entanto, foi mostrado por trabalhos como [2], [6] e [7] que o motor de inducdo tem seu
comportamento fortemente influenciado pelo harménico de terceira ordem. Dessa maneira, ¢
conveniente, para que a resposta do modelo seja mais similar a do motor real, que seja
incluido em seu modelo matematico a resposta gerada pela terceira harmonica.

Para realizar a modelagem dinamica do MIP, algumas particularizagdes foram
estabelecidas, a fim de obter o equacionamento do protdtipo de laboratdrio, mas em geral, o

método pode ser estendido para outros tipos de maquinas. O protétipo em questdo ¢ um motor



23
com rotor em gaiola de esquilo. Esse tipo de motor ndo possui enrolamentos no rotor. No
entanto, para efeitos de modelagem, foi considerado, além de apenas um par de polos, um
rotor com 22 fases, que ¢ o nimero de barras do rotor por polo considerado. As equagdes das

tensdes para o estator e o rotor da maquina sdo:

d|is] N d{[Lsr1lir1}

4] = [RJ0ES] + (L]~ + = 2.19)
e dliy] | d{lLys]lis]}
[0 = [RALE] + (L]~ + == (220)

onde
[V.] é o vetor de tensdes de fase do estator (V),
[is] € o vetor de correntes do estator (4),
[i,-] é o vetor de correntes do rotor (A),
[R,] é a matriz de resisténcias do estator (£2),
[Ls] é a matriz de indutancias do estator (H),
[R,-] é a matriz de resisténcias do rotor (£2),
[L,s] é a matriz de indutancias mutuas entre rotor ¢ estator (H) e
[Lg,] é a matriz de indutincias mutuas entre estator e rotor.
As matrizes de impedancias sdo apresentadas na sequéncia abaixo. Um maior

detalhamento de tais equagdes pode ser obtido em [5] e [6].

[R,] = diag[Rs R; Ry Rs R] (2.21)
R, —-R)Y 0 0 —R,"]
—-R.> R, -R,° 0 0
b
R]= 0 “R R o 0 (2.22)
0 0 0 R, —R,”
-R” 0 0 —R.” R,




0 0 0 0]
2 0o 0 O
0 L2 0 o0
0 0 L8 0
0 0 0 LI
0 —L%P]
0 0
0 0
Ly Lo
Lr I8
e Ime[S]
pJn(—40)
ejn(£_4'(p)
ejn(£2_4(p)

78
9 2 -6 -6 27 |k
ml2z 9 2 -6 -6 |0
[LS]=?S—6 2 9 2 —6|+|0
-6 -6 2 9 2 0
2 -6 -6 2 91 |,
14 -1 -1 -1 -1
114 -1 -1 -1
L]=lr|-1 -1 14 -1 -1
14 P :
-1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1

L - 0

I FE PR R

+ 0 —l.,f,b L?ﬂ

0 0 0

L 0 0
ST SV
L) = 37 0181+ )5

n=1 n=1

1 eJn(=9) oin(=2¢)

ejng ejn(E_QO) ejn(e—Z(p)
oin(26-20)

[S] = | g/ne2 en(2e-9)

ejn14s ejn(14s—(p) ejn(l4£—2§0)

[Ls]

= {[L,s]}""

ejn(14s—4(p)

O torque eletromagnético na maquina pentaféasica ¢ dado por:

P d
7= Gl |

[Ls]

[Lys]

[Lsr]
(L]

I[ie]
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

As equagdes de dinamica da maquina sdo altamente acopladas e ndo permitem avaliar

a influéncia de cada harmonico separadamente. No entanto, ¢ possivel realizar o
desacoplamento pelas indutancias proprias das fases a partir da realizacdo de transformacgdes
de similaridade para as chamadas componentes simétricas de valor instantaneo [4]. Uma
breve andlise das equagdes das impedancias da maquina permite ver que as matrizes

[Rg], [Lg], [R,] e [L,] sdo reais, circulantes e simétricas. Desta forma, a partir da
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transformagdo para componentes simétricas de valor instantdneo obtém-se novas matrizes de
impedancia, denominadas impedancias de sequéncia, que sdo matrizes diagonais — exceto as
matrizes de indutdncias mutuas. Por consequéncia, o acoplamento entre as fases através
dessas resisténcias e indutincias ¢ eliminado. As transformagdes aplicadas sdo descritas nas

equagoes (2.29)-(2.33).

V] = [PI[7] = 3] = [P1*[¥:] (2.29)
[1,] = [PI[T;] &[] = [P1*[1,] (230)
(11 = [Q1[F] & [F7] = [Q17[1,] @31)
1 1 1 1 1
11 al a? a3 q*
== 2 a* a® a® 2.32
SRR R @32
1 g% g8 q 12 g1
1 1 1 1 - 1 7 (2.33)
1 b—l b—2 b—3 b—14
_ 1 1 p—2 p—4 p-6 p—28
[Q] _E 1 b—3 b—6 b—9 b—42
i b_:14 b—:28 b—.42 b_:196—
onde a = e_jz?n eb= e‘ji—g.
A aplicacdo das transformagdes descritas acima resulta em
e =915 L |[5D
7] = [R]I&] + [Los] — = + [ dg (2.34)
PR | 1 I 1 1 | e} (2.35)
[0] = [R]I5] + [Lr] — =+ ——
onde
[Rs] = [P172[R][P] (2.36)
[Ls] = [P17*(L1[P] (2.37)

[Lsr] = [PI'[Ls11Q] (2.38)
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[R] = [Q17*[R,1[Q] (2.39)
[Z7] = QI [L,][e] (2.40)
(L] = [Q1 Lyl [P] = [L5,] (2.41)

As transformacdes de similaridade descritas acima simplificam a representagdo do
sistema. Contudo, para as matrizes de indutdncias muatuas ndo se obtém matrizes
diagonalizadas como resultado das transformac¢des de similaridade aplicadas. Todavia,
expandindo as matrizes de indutancias mutuas por série de Fourier e considerando apenas os
termos referentes ao primeiro e terceiro harmonicos — anulando os demais - tem-se também a
diagonalizagdo das matrizes de indutdncias mutuas [Lg,| e [L,], conforme mostrado por [4].
As transformagdes podem também ser aplicadas a descricdo do comportamento dinamico da

parte mecanica da maquina, resultando em

T, = ? [5]17 L]

4" T ag '

d¢

7] (2.42)

Para facilitar a tarefa de controle do motor de indugdo utilizando estratégias de
controle por campo orientado, convém utilizar varidveis que independam da posi¢ao do rotor.
Tal tarefa ¢ alcancada utilizando a transformacdo para componentes dq no referencial
sincrono. Devido ao fato de ter-se considerado apenas as componentes de primeira e terceira
harmoénicas no modelo do MIP, a tarefa de transformar as variaveis pentafasicas em variaveis
dq pode ser alcangada pela matriz de transformacdo T, 0405, que transforma as grandezas de

primeiro e terceiro harmdnicos para o referencial sincrono [7]:

r 2w 4 4 2w
cos (6,) cos (Ge - ?> cos (Be - ?> cos (Be + ?> cos (He + ?>

. . 2m . 4m . 4m . 2m
sin (6,) sin (He - ?> sin (He - ?> sin (Ge + ?> sin (Ge + ?>

[S20[ ]

2m
Tupeae® = =| €08 (36,) cos <3 (He )) cos <3
cos (36,) cos <3 (He
1 1

) s (
) (o) o (ler) o (lo4)

1
V2 V2 V2 V2 V2
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(2.43)

Cabe ressaltar que, caso o angulo sincrono 6, seja substituido por 0, obtém-se as
variaveis nos eixos de referencial estatdrico. Da mesma maneira, caso seja substituido por 6,
obtém-se as variaveis nos eixos de referéncia do rotor. A Figura 5 mostra as correntes
pentafésicas transformadas para o referencial estatorico e sincrono. Nela pode-se ver que as
variaveis no referencial estacionario estdo defasadas de 90° e as variaveis no referencial
sincrono tornam-se sinais DC em regime permanente.

O torque eletromagnético da maquina pode entdo ser descrito em termos das

componentes dq:

To=P M- [thy 1, — kg ] +3-P-My- |- 5, =5 5 (2.44)
onde
V75
=2, (2.45)
V75 (2.46)
M; :TLrs

gs € a corrente transformada do estator no eixo g para o harménico de ordem n,
13 ¢ a corrente transformada do estator no eixo d para o harménico de ordem n,
Lgr € a corrente transformada do rotor no eixo g para o harmdnico de ordem n,

15 ¢ a corrente transformada do estator no eixo d para o harménico de ordem n,

e L} € o valore maximo de indutdncia mutua entre uma fase do estator e uma fase do rotor

para o harmonico de ordem n.
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Figura 5 — Correntes pentafasicas transformadas para os eixos dq nos referenciais
estacionario e sincrono
A sequéncia de operacdes necessdrias para obtencdo da representagdo do modelo
dindmico do motor em coordenadas dq, com desacoplamento entre as componentes de
primeiro e terceiro harmonicos ¢ ilustrada pela Figura 6. Esta representacdo usa como
entradas as tensOes estatoricas € como saida as correntes estatoricas, as correntes rotoricas € a

velocidade angular mecanica do motor [4].
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Figura 6 — Diagrama de blocos do modelo da maquina de inducio pentafasica. Fonte [6]
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3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Neste capitulo serdo brevemente abordadas algumas técnicas de controle para motores

de inducao, sendo discutidas as principais modalidades de controle escalar e controle vetorial.
3.1 CONTROLE ESCALAR

As estratégias de controle escalar sdo aquelas que consistem em manipular a resposta
do motor de indu¢do com base na variagdo da amplitude e na frequéncia de variaveis da
maquina, como tensdes, correntes ¢ fluxos. E aplicado quando ndo ha necessidade de
respostas rapidas a comandos de torque e velocidade e € particularmente interessante quando
ha conexdao de multiplos motores a um mesmo inversor [8]. Dentro deste contexto, diversos
métodos foram desenvolvidos, tais como o método de frequéncia de escorregamento
constante, que consiste em manter a frequéncia de escorregamento wg; constante variando o
escorregamento para diferentes velocidades do rotor, o método de fluxo no entreferro
constante, que visa a imposicao de uma corrente de magnetizacdo constante para obter fluxo
constante e assim impor uma relacdo (ndo-linear) entre torque e frequéncia de
escorregamento, € o método V/f constante, que consiste em manter uma relacdo constante
entre a frequéncia e a tensdo do estator [1]. Este ultimo método ¢ largamente utilizado em

diversas aplicac¢des devido a sua simplicidade e sera abordado mais detalhadamente a seguir.
3.1.1 CONTROLE V/F

O controle V/f ¢ uma estratégia de controle escalar que consiste em regular a
velocidade do motor de indugdo variando a velocidade sincrona da maquina. Este método ¢
largamente utilizado em acionamentos de baixa complexidade e pode ser implementado tanto
em malha aberta quanto em malha fechada. Em malha aberta assume-se que o motor ird

grosseiramente seguir a velocidade sincrona, sendo aceitdvel o erro de velocidade resultante
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do escorregamento do motor. J& em malha fechada, onde a resposta de velocidade ¢ um fator
de interesse de projeto, tais erros sdo compensados pela atuagdo de controladores que regulam
a velocidade de escorregamento do motor a fim de seguir determinada referéncia [9].

Assumindo que a queda de tensdo na resisténcia do estator de um motor de inducao
para uma entrada senoidal ¢ desprezivel, em regime permanente tem-se

Ve = jwA (3.1)
onde V; ¢ a tensdo de fase do estator e A5 € o fluxo no entreferro. Dessa maneira, conclui-se
que o fluxo ¢ inversamente proporcional a frequéncia e diretamente proporcional a tensdo
estatorica.

Quando o motor opera sob tensdo, frequéncia e torque nominais, obviamente o fluxo ¢
também mantido em seu valor nominal em regime permanente. Para reduzir a velocidade,
deve-se reduzir a frequéncia sincrona. No entanto, para que o fluxo ndo sature e seja mantido
aproximadamente constante em seu valor nominal, deve-se também reduzir a tensdo aplicada
ao estator. A regido de operacdo abaixo da frequéncia nominal ¢ chamada de regido de
operacio normal. Para velocidades acima da velocidade nominal, deve-se aumentar o valor
da velocidade sincrona. Entretanto, ndo deve-se aplicar ao motor tensdes de amplitude acima
de seu valor nominal, pois tal agdo pode danificar a isolacdo dos enrolamentos [1]. Deve-se
entdo manter a tensdo em seu valor nominal, sendo o fluxo enfraquecido pelo aumento da
frequéncia. O motor opera entdo na regido de enfraquecimento de campo, onde o torque
que pode ser fornecido pela maquina esta abaixo de seu valor nominal.

Na estratégia descrita acima, a queda de tensdo na resisténcia do estator ¢
desconsiderada. No entanto, quando a frequéncia, e consequentemente a tensdo, sdo baixas, a
queda de tensdo na resisténcia estatorica ndo € mais desprezivel, devendo ser compensada.

Essa compensacdo pode ser feita mantendo-se um valor minimo de tensdo abaixo de
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determinada frequéncia f,. A relacdo entre tensdo e frequéncia aplicadas ao motor pode entdo

ser resumida pela Figura 7.

Tensao [pul

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Frequéncia [p.u)]

Figura 7 — Relaciio entre tensdo estatorica e frequéncia sincrona em p.u. para a
estratégia de controle V/f

Em aplicagdes em que a acuracia na resposta de velocidade ndo ¢ um requisito, tais
como sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, o controle pode ser feito em
malha aberta [9]. Dessa maneira, ndo ¢ necessaria a utilizagdo de sensores de velocidade, e o
controle consististe apenas na imposi¢do de uma relagdo V/f similar a dada na Figura 7 ao
motor. No capitulo 4 serd mostrado como pode ser feita tal imposicao através da utilizagdo de
um conversor de frequéncia (inversor) cujos sinais de acionamento sdo obtidos através da
comparagdo de uma sendide modulante com uma onda triangular de alta frequéncia.

Um aspecto importante a ser considerado na implementacdo da estratégia V/f ¢ a
alteracdo da velocidade do motor durante a operacdao. A transi¢dao brusca entre frequéncias,
contendo descontinuidades, faz com que o fluxo no entreferro mude de direcao rapidamente,

causando vibragdes excessivas na maquina. Isso foi constatado em testes de laboratoério. Para
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solucionar tal problema, pode se utilizar uma variacdo suave de frequéncia, como a de um
sinal do tipo chirp. Um sinal chirp linear ¢ aquele em que a frequéncia varia linearmente ao
longo do tempo. Supondo uma frequéncia instantanea dada pela fungao

f(®) =fo+kt (3.2)
em que f, ¢ a frequéncia inicial e k ¢ a taxa de variacdo da mesma, a func¢do correspondente

no dominio do tempo para um sinal chirp linear senoidal é
t t k
x(t) = sin (271] f(t’)dt’) = sin (271] (fo + kt’)dt’) = sin <2TL’ <f0 + §t> t) (3.3)
0 0

A definicao da constante k limitard a aceleragdo da maquina. Utilizar esta abordagem
permite variar a frequéncia do motor de maneira suave, também sendo util para reduzir o
valor de correntes transitorias.

O controle V/f em malha fechada pode ser implementado conforme mostra a Figura 8.
Neste caso ¢ necessario um transdutor de velocidade, aumentando o custo do projeto. A
velocidade do rotor ¢ medida e comparada a um valor de referéncia. O erro ¢ entdo tratado por
um controlador do tipo PI com limitador, que atuard no sentido de anular a diferenga entre o
sinal de referéncia e o sinal medido, gerando entdo um sinal de referéncia para a velocidade
de escorregamento wg;. Tal sinal ¢ entdo somado da propria velocidade angular do rotor,
resultando na frequéncia sincrona que deve ser imposta ao motor. O bloco “Controle V/f +
Inversor” encarrega-se de gerar, a partir da referéncia de frequéncia sincrona, as formas de

onda de tensdo que impdem a relagdo V/f ao motor.
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Figura 8 — Diagrama de blocos ilustrativo do controle V/f em malha fechada de um
motor de inducio

3.2 CONTROLE VETORIAL

O controle vetorial, ou controle por campo orientado, tem por objetivo controlar
separadamente o fluxo e o torque do motor de inducdo. A a¢do do comutador de uma maquina
DC em manter um angulo espacial ortogonal fixo entre o fluxo e a forca magnetomotriz de
armadura ¢ emulada no motor de indugdo por meios da orientagdo da corrente estatorica com
relacdo ao fluxo do rotor, assim obtendo desacoplamento entre fluxo e torque [10]. Mantendo
entdo o fluxo constante, ¢ possivel realizar controle instantdneo e linear de torque [1]. A
grande diferenca desta modalidade de controle para o controle escalar é que se faz ndo apenas
a imposicao das amplitudes das variaveis do motor (tensdes, correntes, fluxos), mas também a
das fases das mesmas.

O algoritmo do controle vetorial consiste basicamente na obtenc¢do da posi¢ao do fluxo

rotorico 6f € o posterior calculo dos valores de referéncia de corrente i € iy a serem impostos
a partir dos valores de torque e fluxo requeridos. O angulo 6; ¢ obtido em coordenadas

estaciondrias, e assim as correntes estatoricas podem ser transformadas para coordenadas dg
em referencial sincrono utilizando a transformacdo abaixo para o MIT [1]. Para o MIP a

transformacdo ¢ similar e foi abordada em capitulo anterior.
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liqsel B Elcos (6f) cos (6 —2m/3) cos (67 + 2m/3)

ig¢|  3|sin(6) sin (0 —2m/3) sin (6f + 21/3)

las
i_bs] (3.4)
lCS

Conforme foi mostrado no capitulo 2, o torque eletromagnético T, pode ser dado por

Te = K- (gs " Aar — las * Agr) 3.5)
onde K ¢ uma constante de proporcionalidade.

Seja i a componente de corrente responsavel pela geragdao do fluxo rotérico € ir a
responsavel pela geragdo de torque, 90° adiantada com relagdo a anterior. Se if estiver
alinhada com o eixo d, Ag, = 0, € entdo

T,=K-if-ir (3.6)

O torque torna-se proporcional a i se o fluxo for constante e estiver alinhado com o
eixo d. Esta abordagem ¢ a chave para o controle vetorial. A ideia de fazer o campo ser
constante e proporcional a if € o torque ser proporcional a iz completa a equivaléncia com o
motor de corrente continua. No entanto, a maneira pela qual 8¢ € obtido indica a modalidade
de campo orientado. Dentro desse contexto, pode-se dividir o controle vetorial em duas
modalidades: direto (direct field-oriented — DFO) e indireto (indirect field-oriented — IFO). O
DFO obtém 6 através da medigdo ou estimagdo do fluxo do rotor. E necessaria a
realimentacdo desta grandeza, utilizando sensores de efeito Hall para a medicdo da mesma ou
fazendo a implementagdo de um estimador de fluxo a partir das tensdes, correntes e
velocidade do motor. Por outro lado, o /FO consiste em medir a posi¢ao do rotor 8, e calcular
o angulo de escorregamento 6, entre o campo magnético do rotor e do estator a partir das
equacdes do motor de inducdo, adicionando posteriormente esses dois angulos para obtengao
da velocidade sincrona das variaveis do estator [5].

A utilizacdo do [FO ¢ predominante devido & maior simplicidade em sua
implementagdo e a facilidade de operacdo do motor préoximo a velocidade zero, onde a

medi¢do ou estimacdo do fluxo ¢ dificultada [10]. No entanto, o calculo do escorregamento
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depende fortemente de parametros do motor que variam com a temperatura, € sua variagao
pode causar desvios entre os valores de torque e fluxo reais com relacdo aos valores de
comando [1]. As se¢des subsequentes ddo maior detalhamento aos algoritmos de controle

vetorial direto e indireto.

3.2.1 CONTROLE VETORIAL DIRETO

A Figura 9 mostra em diagrama de blocos a implementa¢@o do algoritmo de DFO. A
referéncia de corrente I;; responsavel pelo torque da mdaquina € obtida através de um
controlador de velocidade que gera o comando de torque. A referéncia de corrente de fluxo
I} € obtida de um regulador de fluxo. O comando de fluxo normalmente ¢ fixado em seu
valor nominal para velocidades abaixo da nominal. Para velocidades acima da nominal, tal
grandeza deve ter um perfil de decaimento proporcionando ao motor a possibilidade de operar
na zona de enfraquecimento de campo com poténcia constante. O fluxo do rotor ¢ obtido em
eixos dq estacionarios a partir dos valores de correntes e tensdes polifasicas e velocidade do
rotor. Tais valores de fluxo dq sdo entdo utilizados juntamente com a frequéncia do rotor para
obter o valor da frequéncia sincrona, e assim poder realizar a transformagdo das correntes dq
em referencial sincrono para as correntes no referencial abc. Tais correntes sdo entdo

sintetizadas a partir de um controle de corrente, que pode ser do tipo PWM, histerese ou Space

Vector Modulation (SVM).
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Figura 9 — Diagrama de blocos do controle por campo orientado direto. Fonte: [8]
3.2.2 CONTROLE VETORIAL INDIRETO

Conforme ja mencionado, o /FO obtém a posi¢ao do fluxo do rotor através da soma do
angulo de escorregamento 6y;, calculado a partir dos comandos de torque e fluxo, com a
posicdo do rotor 6,. Em regime permanente isso corresponde a estabelecer um valor
especifico de escorregamento que divide corretamente a corrente estatdrica nas desejadas
correntes de magnetizagdo e de torque. O [FO ndo possui problemas inerentes a baixas
velocidades e ¢ por isso preferido na maioria dos sistemas que devem operar proximo a
velocidade zero [10].

Conforme mostrado por [1], se a componente de campo da corrente estatérica for

alinhada com o eixo d, tem-se

1
i =7 (1+Tp) 4 3.7)

m

onde T, = L,/R,. Similarmente, fazendo com que a componente da corrente estatdrica

responsavel pelo torque esteja alinhada com o eixo q, tem-se



Wg

_Lm'iT
T A,

38

(3.8)

A equagdo 3.7 mostra que em regime permanente o fluxo € proporcional a corrente if.

Dessa forma, a equagdo 3.8 mostra que ¢ possivel variar linearmente a velocidade de

escorregamento caso o fluxo seja mantido constante. Com essas informagdes, pode-se

descobrir o angulo de campo e implementar a estratégia de controle vetorial indireto. A

Figura 10 mostra em diagrama de blocos a implementagao do algoritmo do /FO.
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velocidade de
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Figura 10 — Diagrama de blocos do controle por campo orientado indireto. Fonte: [5]
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4 PLATAFORMA DESENVOLVIDA

4.1 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

A Figura 11 mostra em diagrama de blocos a plataforma desenvolvida. Um
computador com o sofiware MATLAB/Simulink é equipado com uma placa dSPACE, que se
comunica com o cliente via barramento PCI. Essa placa, por sua vez, tem uma extensdo de
seus terminais para um painel de conectores do mesmo fabricante. As saidas PWM do painel
de conectores sdo utilizadas para acionar os drivers de um inversor pentafésico fabricado pela
CP Eletronica. As saidas do inversor sdo entdo utilizadas para impor tensdo as fases de um
motor.

A medicdo das correntes de fase ¢ feita através de transdutores de corrente instalados
no inversor. Os sinais de saida de tais transdutores passam por um circuito condicionador na
placa de interface, composto por um filtro anti-aliasing, e entdo sdo direcionados ao painel de
conectores, que prové conexao com os conversores A/D da placa dSPACE. A digitalizag¢do de
até quatro sinais de corrente ¢ feita simultaneamente e, para o caso do motor pentafésico, a
corrente remanescente ¢ calculada através dos demais sinais medidos, pois o motor ¢
conectado em estrela sem neutro. A medi¢do de velocidade ¢ feita por um encoder rotacional
incremental da marca Hohner, de 1024 pulsos por rotagdo, ligado diretamente ao painel de
conectores da dSPACE. Finalmente, os sinais de medi¢do digitalizados sdo utilizados nos
algoritmos de controle, fechando as malhas de realimentacao.

As secdes subsequentes dao maior detalhamento aos componentes utilizados.



40

MATLAB DS1104 CP1104

SIMULINK |

PLACA
INTERFACE

I INVERSOR
03 HF
: 3R

| |

KE E A k3

Lo

Figura 11 — Diagrama de Blocos da Plataforma Construida
4.1.1 PLACADSPACE

A placa dSPACE funciona como uma interface entre o ambiente de simulagdo
MATLAB/Simulink com o hardware externo. Utilizando a ferramenta de geracdao de codigo
RTW (Real Time Workshop) do MATLAB, ¢ possivel embarcar automaticamente nessa placa
algoritmos computacionais complexos, que tém seu tempo de execucdo bem definido e
gerenciado por um sistema operacional de tempo real. E importante notar que todo o processo
de geracdo, compilagdo e download do codigo gerado pelo MATLAB para a placa ¢ feito de
maneira transparente ao usuario, nao sendo necessarios conhecimentos avangados de sistemas
de tempo real ou de sistemas operacionais. Além disso, o software ControlDesk, do mesmo
fabricante da dSPACE, permite a implementagdo de interfaces graficas de
controle/monitoramento do sistema em questdo diretamente pelo PC. A comunicagdo
PC/dSPACE ¢ feita por um barramento PCI, e varidveis do Simulink podem ser monitoradas

e alteradas durante tempo de execugao.
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O modelo da placa utilizado neste trabalho ¢ o0 DS1104. Esta placa ¢ constituida de um
bloco Master PowerPC e outro Slave DSP. Este tltimo prové ao sistema diversos recursos
que ndo consomem processamento da CPU. A placa DS1104 ¢ utilizada em conjunto com o
painel de conectores modelo CP1104 que facilita a interface com os demais elementos do
setup.
As funcionalidades periféricas da placa utilizadas nesse projeto foram:
* Dez saidas PWM para acionamento dos /GBTs;
* Uma interface de encoder para medi¢ao de velocidade;
* Quatro conversores A/D paralelos de 12 bits.
Os sinais PWM foram utilizados no modo simétrico, que, segundo [9], geram menos
harmonicos na corrente e na tensdo de saida. A frequéncia de PWM utilizada foi de 22kHz.

Os conversores A/D operaram paralelamente, a uma taxa de 10kHz.

4.1.2 INVERSOR PENTAFASICO

O inversor utilizado na plataforma de acionamento foi fabricado pela empresa CP
Eletronica e tem a topologia dada pela Figura 12. Este inversor possui cinco fases, cada uma
composta por 2 IGBTs e dois diodos que promovem o caminho de volta para a corrente,
servindo também como prote¢do. O acionamento dos /GBTs se da pela aplicagdo de sinais
logicos de £15V a um driver da marca Semikron. Este driver ¢ responsavel por realizar o
chaveamento dos transistores de poténcia, encarregando-se também de exercer prote¢do para
que ndo ocorra acionamento simultaneo de dois /GBTs de uma mesma fase, o que acarretaria
em um curto circuito no /ink CC. Os transdutores de corrente instalados no inversor sdo da

marca LEM modelo LA 100-P, e possibilitam a medi¢@o das correntes de cada fase.
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Figura 12 — Esquematico Simplificado do Inversor Pentafasico Utilizado na Plataforma

Uma analise mais detalhada do comportamento do inversor pode ser feita a partir da
utilizacdo de apenas duas fases do mesmo. Devido a sua topologia, pode-se apenas ter o
controle da tensdo no ponto central de cada brago do inversor, sendo que este ponto devera
assumir valores instantaneos de +150V ou —150V, conforme o acionamento dos /GBTs, pois
o link CC é de aproximadamente 300V. E possivel, no entanto, a partir da variacio do duty-
cycle do PWM de cada fase, fazer com que a componente de frequéncia fundamental da saida
do inversor siga uma dada referéncia. Conforme ja mencionado anteriormente, a slave DSP
da placa dSPACE possui 10 canais PWM que podem ter seu duty-cycle controlado por um
sinal criado em Simulink. A Figura 13 mostra um sinal PWM gerado pela DSP juntamente
com o sinal senoidal aplicado ao duty-cycle. Utilizando uma frequéncia de PWM muito maior
que a frequéncia fundamental que se quer gerar na saida, ¢ possivel reproduzir a sendide
modulante na primeira harmoénica da saida do inversor.

Assumindo que a tensdo nos pontos centrais das fases do inversor irdo assumir o valor
de +150V quando o PWM tem nivel logico “1” e de —150V quando tem nivel légico “0”,
pode-se perceber, através da aplicagdo de um filtro passa-baixas ao sinal de saida do inversor,
que a sendide aplicada ao sinal de duty-cycle do PWM ¢ recuperada com amplitude
proporcional a da sendide moduladora, como mostra a Figura 14, na qual as oscilagdes sdo

devidas a baixa frequéncia de 5kHz utilizada por propdsitos de melhor visualizagao.
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Frequéncias de chaveamento mais altas reduzem a amplitude das componentes de mais alta

frequéncia da senoide).

amplitade (ivel 16gico)
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Figura 14 — Sendide recuperada através da filtragem do sinal de saida do inversor
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Figura 13 — PWM de duty-cycle variavel modulado por sendide
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Ainda, ¢ importante notar que, utilizando sinais de modulagdo defasados no tempo

para diferentes fases do inversor, pode-se obter as tensdes trifdsicas ou pentafasicas utilizadas
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neste trabalho, conforme o numero de bragos utilizados e a defasagem entre cada sinal
modulador. A Figura 15, na qual a frequéncia de chaveamento utilizada foi de 22kHz, mostra

a tensdo de linha entre duas fases do inversor para sinais de modulagdo defasados de 120°.

00 S M
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— — = P'%M de Linha Filrado

200
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o
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-200

-300
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Figura 15 — Sendide recuperada pela filtragem da tensio de linha entre duas fases do
inversor, defasadas de 120°

4.1.3 PLACAS DE INTERFACE

Devido ao fato de os drivers do inversor receberem como acionamento sinais de £15V
e as saidas PWM da dSPACE serem de OV para nivel logico 0 e 5V para nivel logico 1, é
preciso realizar a conformacao entre os sinais desses dispositivos. Além disso, sdo necessarios
filtros anti-aliasing para digitalizar os sinais de corrente. Afim de realizar essas tarefas, foram

confeccionadas cinco placas de interface, uma para cada fase do inversor.
4.1.4 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo trifasico utilizado neste projeto foi doado a UFRGS pela empresa

WEQG. As caracteristicas do mesmo sao dadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas Nominais do Motor de Inducao Trifasico

CARACTERISTICA VALOR
Tensao RMS (V) 220V
Poténcia mecanica (Pmec) 5500W
Rendimento (1) 89,5%

Fator de Poténcia (cos(9))

0,79 indutivo

Numero de Polos (P) 4
A corrente nominal do estator ¢ dada por
30 Pmec 5500
= = 11,79 [A]

= 3V,cos () 3 220 % 0,79 * 0,895

Os parametros do motor foram calculados em [11] e sd3o dados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Motor de Induc¢ao Trifasico

PARAMETRO VALOR
Resisténcia de Armadura 0,7681 Q
Indutiancia de Armadura 105,3 mH
Resisténcia do Rotor 7,1737 pf)
Indutancia do Rotor 1,4727 uH
Indutancia Mutua 373,6 uH

4.1.5 MOTOR DE INDUCAO PENTAFASICO
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4.1)

O motor de indu¢do pentafdsico utilizado neste projeto foi um prototipo especial e

também foi doado a UFRGS pela empresa WEG. As caracteristicas estimadas do mesmo sao

dadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas Nominais do Motor de Inducao Pentafasico

CARACTERISTICA VALOR
Tensdao RMS (V) 220V
Poténcia mecanica (Pmec) 5500W
Rendimento (1) 90%
Fator de Poténcia (cos(9)) 0,80 indutivo
Numero de Polos (P) 4

A corrente nominal do estator ¢ dada por

159 _ Pmec _ 5500
/T SVicos (B)n 5 %220 0,80 0,90

= 6,94 [A] (4.2)

Os parametros deste motor também foram calculados em [11] e sdo dados na Tabela 4.

4.2 AMBIENTE DE SIMULACAO

Em todos os projetos de engenharia, e principalmente naqueles em que se tem elevado
preco de custo dos componentes, juntamente com um alto grau de periculosidade no
manuseio e utilizacdo desses componentes, ¢ desejado que se tenha um ambiente de
simulacao fiel a plataforma real para que seja possivel prever o comportamento deste tltimo.
Tendo isso em consideracdo, foi desenvolvido um ambiente de simulagdo em
MATLAB/Simulink para representar matematicamente a plataforma real desenvolvida.

O ambiente de simulagdo consiste de um bloco para o motor pentafasico, outro para o
inversor pentafésico, outros para aquisi¢ao e tratamento de dados, além dos blocos de controle
de corrente e de emulagdo da interface entre a dSPACE e o mundo externo. O modelo
matematico do motor pentafasico foi o mesmo utilizado em [12]. Afim de obter uma
simulagdo mais proxima do sistema real, foi implementado um modelo de inversor

pentafasico utilizando elementos do toolbox SimPowerSystems. Este toolbox possui
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elementos elétricos de poténcia, tais como I/GBTs, pontes retificadoras, fontes de tensdo, etc.

A vantagem de se utilizar este toolbox ¢ que € possivel incluir a simulagdo diversos detalhes

que podem alterar de certa forma a resposta final. A Figura 16 ilustra a topologia do inversor

implementado. Nela, pode-se ver que a alimenta¢do do inversor ndo serd apenas um sinal DC

puro, mas a retificagdo de onda completa de uma fonte de tensdo trifdsica de 220V, que

engloba a indutancia e a resisténcia da fonte, as resisténcias, capacitancias e tensdes de offset

dos diodos da ponte retificadora e o capacitor de filtro. Ainda, para o IGBT sdo inclusas a

resisténcia interna do mesmo e do snubber. A Tabela 5 mostra os valores utilizados para tais

parametros na simulagao.

Tabela 4 — Parametros do Motor de Inducio Pentafasico

PARAMETRO VALOR
Resisténcia de Armadura 1,22 O
Indutincia de Armadura (1* Harm.) 155,80 mH
Indutancia de Armadura (3° Harm.) 8,10 m()
Resisténcia do Rotor (1° Harm.) 20,42 pQ
Resisténcia do Rotor (3° Harm.) 147,67 psl
Indutincia do Rotor (1° Harm.) 3,06 pQ
Indutincia do Rotor (3° Harm.) 4,11 pQ
Indutancia Mutua (1° Harm.) 733,40 uH
Indutancia Mutua (3° Harm.) -124,80 pH




Figura 16 — Modelo do inversor pentafasico utilizado para simulacio

Tabela 5 — Parametros utilizados no modelo de simulacao do inversor

PARAMETRO VALOR
Tensao RMS da Fonte Trifasica 220V
Resisténcia da Fonte Trifasica ImOhm
Indutincia da Fonte Trifasica ImH
Resisténcia Snub. da Ponte 100 ohms
Capacitancia Snub. da Ponte 0,1uF
Resisténcia do Diodo da Ponte ImOhm
Tensao de Offset do Diodo da Ponte 0.8V
Capacitor de Filtro 19,8mF
Resisténcia do IGBT ImOhm
Resisténcia Snub. do IGBT 0,5MOhm
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O modelo do motor pentafasico ndo foi alterado, apenas foi utilizado com os

parametros do protdtipo em questdo. A placa de aquisi¢do foi dividida em dois blocos, o

bloco “Placa de Interface”, que reflete as funcionalidades da placa de interface construida, € o

bloco “dSPACE”, que modela a amostragem e reten¢do dos conversores D/A da dSPACE. O
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bloco da placa de interface incorpora a resposta em frequéncia do sensor de efeito Hall e do
filtro utilizado para medi¢ao de corrente. Ainda, foi adicionado um bloco de tratamento de
sinal que tem a funcionalidade de conformar os dados obtidos dos sensores para serem
utilizados no controle. Este bloco ¢ exatamente o mesmo utilizado na implementagao real.

Os blocos referentes a parte de controle variam conforme a estratégia escolhida. Para
estratégias de controle V/f foi implementado um método de variagdo de duty-cycle do PWM
do inversor com base na comparacao de um sinal modulante com uma onda triangular de alta
frequéncia, similar a funcionalidade da DSP contida dSPACE. Essa técnica foi abordada no
capitulo anterior. Ja para as estratégias de controle com imposi¢do de corrente ¢ utilizado
controle de corrente por histerese, sendo este adaptado para manter a similaridade com a
utilizagcdo na dSPACE e assim manter a fidelidade da simulagao.

O controle de corrente por histerese possibilita a imposi¢@o instantanea de corrente no
estator da maquina independentemente da dinamica do mesmo. Dessa maneira, as equagdes
do estator podem ser desconsideradas para analise da resposta do motor [1]. Este controle ¢ do
tipo bang-bang e sua implementacdo ¢ de baixo custo devido a sua simplicidade [10]. A
corrente de referéncia ¢ somada com o negativo de uma corrente de fase do motor, € o erro
resultante alimenta um comparador com histerese de banda 2Ai. Caso o erro seja maior que
Ai, significa que a corrente de referéncia ¢ maior que a corrente medida e entdo ¢ necessario
que essa ultima aumente para alcancar a referéncia. Para que a corrente no motor aumente,
deve-se aplicar tensdo positiva na respectiva fase do motor. Isso se faz acionando os /GBTs da
respectiva fase do inversor de maneira que o polo positivo do /ink CC seja imposto a fase do
motor. Raciocinio andlogo ¢ feito para o caso em que o erro de corrente € negativo. A Figura
17 mostra um diagrama de blocos do controle de corrente por histerese, enquanto a Figura 18
mostra o resultado de tal controle em simulagdo. Nota-se que a corrente do motor oscila em

torno da referéncia, com uma frequéncia de chaveamento variavel.
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Figura 17 — Controlador de corrente por histerese
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Figura 18 — Resultado de simula¢io com controle de corrente por histerese

Segundo [5] alguns problemas do controle de corrente por histerese sao:

* Inexisténcia de intercomunicagdo entre os comparadores de histerese para as
trés fases e, por consequéncia, ndo ha uma estratégia para gerar vetores de
tensdo zero. Isso incrementa a frequéncia de chaveamento para baixos indices
de modulagao.

* Tendéncia para desenvolver ciclos limites com alta frequéncia de chaveamento
para baixas velocidades;

* O erro de corrente ndo ¢ limitado em 2Ai. O erro maximo pode chegar a 4Ai

devido a interag@o entre os ramos do inversor.
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S RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo ird detalhar as simulagcdes e experimentos realizados na plataforma
desenvolvida. Resultados de simulacdo com as estratégias de controle V/f em malha fechada,
IFO e DFO para o motor pentafasico sdo mostrados. Posteriormente, ¢ feita uma comparacao
entre resultados experimentais e de simulagdo obtidos com controle V/f em malha aberta para
o mesmo motor. Um guia de usudrio com o intuito de explanar os passos necessarios para a

correta utilizagdo da plataforma desenvolvida pode ser encontrado no Apéndice A.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE V/F EM MALHA FECHADA PARA 0 MIP

A Figura 19 mostra a topologia da simulagcdo com estratégia de controle V/f para o
MIP. A referéncia de velocidade ¢ um salto de valor 700rpm no tempo 0s, seguido de um
salto de valor —350rpm no tempo 1,5s. O bloco “TENSOES MODULADORAS” tem como
entrada a referéncia de velocidade e o valor de velocidade medido, e como saida, as tensoes
moduladoras. Ele possui um controlador do tipo PI digital e um limitador de taxa de variagao,
que sdo seguidos pela imposicdo de um sinal senoidal de frequéncia variavel do tipo chirp
linear para as cinco fases. Os sinais de saida deste bloco sdo comparados a uma onda
triangular de alta frequéncia no bloco “COMPARADOR COM ONDA TRIANGULAR?”, que
simula a variagdo do duty-cycle dos sinais PWM implementada pela dSPACE. Os parametros
utilizados no controlador foram de 1 para o ganho proporcional e 5 para o ganho integral.

A Figura 20 mostra a resposta da simulagdo para a velocidade do rotor, a corrente de
fase I,, o sinal modulador de tensdo da fase “a” Vmod,, e o torque eletromagnético T,. A
Figura 21 mostra que o fluxo rotdrico se manteve aproximadamente constante mesmo com a

variagdo da velocidade, o que era esperado da estratégia de controle V/f.
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Figura 19 — Diagrama de blocos da simulacio de controle V/f em malha fechada para o
motor pentafasico

5.1.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE I/FO PARA O MIP

O ambiente de simulacdo tem seu bloco de controlador modificado para a técnica de
controle /FO. A Figura 22 mostra como tal bloco foi implementado. O erro de velocidade ¢
tratado por um controlador digital do tipo PI e limitado. Este sinal é utilizado juntamente com
a referéncia de fluxo e parametros do motor para calcular a velocidade de escorregamento

wg;. Ainda, as referéncias para as correntes iy € ir sdo calculadas e passam por um bloco

chamado “MAGNITUDE/FASE” que por sua vez calcula o fasor I, que é posteriormente
limitado a corrente nominal do motor e utilizado para sintetizar as correntes pentafasicas do
estator. A imposicao das correntes pentafasicas ¢ feita com um controlador de corrente por

histerese.
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Figura 20 — Resultados de simula¢io para controle V/f em malha fechada
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Figura 21 — Fluxo rotorico para controle V/f em malha fechada

A Figura 23 mostra os resultados da simulagdo. A carga mecanica imposta ao motor

foi um salto de valor 5Nm no tempo 0,3s. Os ganhos do controlador PI de velocidade foram

de 0,2 para o proporcional e 0,36 para o integral.
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Figura 22 — Implementacio do bloco de controle da estratégia IFO
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Figura 23 — Resultados de simulagio para estratégia de controle /FO

5.1.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE DFO PARA O MIP

A Ttnica diferenca entre a implementacdo da estratégia /F'O para a estratégia DFO ¢ o
bloco de controle. Nessa ultima, o bloco de controle recebe os valores de fluxo do rotor
(medidos ou estimados) transformados para coordenadas dgq, e a partir deles obtém o angulo
0. A referéncia para a componente de corrente de campo i € obtida a partir de um

controlador digital do tipo PI que trata o erro entre 0 mdédulo do fluxo rotérico e a referéncia
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para o mesmo. A componente iy, responsavel pelo torque, ¢ também obtida com um
controlador digital do tipo PI que age sobre o erro de velocidade. O torque imposto ao motor
na simulagdo foi um salto de 5Nm no tempo 0,3s. Os valores utilizados para o PI de
velocidade foram 1 para o ganho proporcional e 2 para o ganho integral. Para o PI de fluxo,
por sua vez, foram 10* para o proporcional e 2-10° para o integral. Os resultados da

simula¢do sdo mostrados na Figura 24.

5.2 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS COM CONTROLE

V/F

Foi feito um ensaio na plataforma real com a estratégia de controle V/f em malha
aberta. O ensaio consistiu em impor uma referéncia de velocidade que varia linearmente de 0
a 1500rpm e ap6s decai, também linearmente, de 1500 para 300rpm. A Figura 25 mostra os
resultados obtidos no ensaio para os sinais medidos na plataforma real e os simulados. Pode-
se notar que durante a aceleragdo ocorreram oscilagdes na velocidade do motor real, o que
também ocorreu para a simulagdo. Na desaceleracdo tais oscilacdes foram menores, porém se
mantiveram. A referéncia foi aproximadamente seguida durante todo o ensaio, como era de se
esperar para um controle V/f em malha aberta. Cabe ressaltar que o motor foi acionado em
vazio devido ao fato de ndo se ter disponivel em laboratério uma carga para acoplar ao
mesmo. Caso torque fosse aplicado ao eixo do motor em dire¢do oposta a da rotagdo, na
estratégia de V/f em malha aberta o erro de velocidade tende a aumentar, devido ao aumento
do escorregamento e a ndo compensagdo de tal erro. A Figura 26 mostra em detalhe as

correntes medidas e simuladas, durante o regime permanente na velocidade de 300rpm.
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Figura 24 — Resultados de simulagio para a estratégia de controle DFO
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Figura 25 — Resultados obtidos no ensaio com estratégia V/f em malha aberta simulado e
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Figura 26 — Detalhe da corrente de regime permanente para uma frequéncia de 10Hz na
estratégia V/f
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6 CONCLUSOES

Foi desenvolvida e implementada uma plataforma de acionamento genérica para
maquinas de indugdo trifasicas e pentafésicas. Esta plataforma opera em tempo real, sendo
capaz de acionar motores de até cinco fases com estratégias de controle variadas, que podem
utilizar imposicao de tensdo ou de corrente para comandar o motor.

A placa de controle dSPACE mostrou-se eficiente no trabalho de integragdo dos
algoritmos desenvolvidos em MATLAB com o hardware real, pois o processo de geragdo,
compilacdo e download do arquivo executavel no processador ¢ feito todo de forma
transparente ao usudrio. Isso facilita o trabalho do engenheiro de aplica¢do, economizando
tempo e possibilitando que pequenas mudangas nos algoritmos possam ser feitas de forma
rapida e eficaz. Ainda, o monitoramento e o controle através do software ControlDesk
possibilita interfaceamento on-/ine com o programa a ser executado.

Os resultados obtidos em simulagdo sdo coerentes com o esperado. A estratégia de
controle V/f mantém o fluxo aproximadamente constante mesmo com a variacdo da
frequéncia sincrona imposta ao motor. Da mesma forma, as estratégias de controle vetorial
fazem com que o fluxo rotorico seja constante e o torque seja proporcional a corrente i,
provendo resposta rapida ao sistema. No entanto, a sintonia dos controladores PI utilizados
nas simulagdes foi feita com base na varia¢do por tentativa e erro dos valores utilizados em
trabalhos anteriores. Uma metodologia bem definida para a sintonia de tais controladores
pode trazer melhores resultados dindmicos.

Os resultados obtidos em regime permanente na simulacdo para a estratégia de
controle V/f em malha aberta sdo similares aos obtidos experimentalmente, o que pode ser

visto na Figura 25 e na Figura 26, validando o modelo matematico do motor pentafésico.
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6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve por objetivo construir uma plataforma de acionamento para
ser utilizada genericamente na obtencdo de resultados para diversos outros trabalhos. No
entanto, para ser feita uma andlise mais profunda dos resultados com motores, ¢ importante
ter a possibilidade de impor cargas mecanicas aos mesmos. Portanto, sugere-se como trabalho
futuro o desenvolvimento e a implementagdo de uma carga programavel. A mesma pode ser
implementada utilizando-se uma maquina de corrente continua ligada como gerador,
juntamente com um circuito dedicado para controlar a corrente que ¢ demandada do mesmo.
Tal circuito pode valer-se de recursos da dSPACE, de maneira que suas funcionalidades
sejam integradas ao mesmo ambiente de monitoramento/controle ja utilizado pela plataforma
atual. Com isso sera possivel impor diferentes perfis de carga aos motores, e assim avaliar o
comportamento dos mesmos perante diferentes situagdes praticas, o que completaria o papel
da plataforma de acionamento.

Outro trabalho futuro que se sugere ¢ a implementacdo de um observador de fluxo
robusto para realizar a estratégia de controle DFO com o motor de inducdo pentafésico,
conforme descrito em simulac¢do no trabalho [12]. Além disso, outras estratégias de controle
podem ser desenvolvidas para o motor pentafasico, tais como o controle /FO e o controle

sensorless.
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A. APENDICE

Este apéndice tem por objetivo ilustrar os passos necessarios para utilizar corretamente
a plataforma de acionamento em tempo real de maquinas de indugdo polifasicas. Além disso,

¢ feita uma descri¢ao do procedimento de geracao de um novo bloco de controle.

A.1 Guia De Usuario Da Plataforma
* Passo 1: Conectar o motor ao inversor.

Caso o motor a ser utilizado seja o trifasico, as fases 1, 2 e 3 do inversor devem
ser utilizadas. Caso seja o pentafasico, as fases 1, 2, 3, 4 e 5 devem ser utilizadas. E
importante notar que ndo ¢ aconselhdvel conectar os motores em triangulo (anel),
sendo aconselhado que se conecte os mesmos em estrela. Para o caso do trifdsico, a
ordem de ligacdo das fases apenas alterara o sentido de rotacdo do motor. J& para o
pentafasico, ¢ necessario que as fases sejam conectadas sequencialmente.

* Passo 2: Carregar o arquivo executavel na dSPACE.

O carregamento do arquivo contendo o software a ser embarcado na placa
dSPACE pode ser feito através do PC com o software ControlDesk. E necessario ter o
hard-key conectado a uma porta USB do computador. Inicializar o ControlDesk e
escolher, na aba File Selector, o arquivo no formato .sdf que contém o cddigo
desejado para o acionamento do motor. Arrastar o mesmo para o icone da placa para
que o arquivo seja automaticamente embarcado na mesma. Maiores detalhes sobre
este procedimento podem ser encontrados na documentacdo da dSPACE. Apods o
carregamento, o software inicia automaticamente sua execucdo. Parar a execucdo
clicando no icone Stop, para ndo iniciar sem ter-se o motor devidamente energizado.

Caso seja desejado implementar alguma modificagdo no algoritmo de controle, ¢
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necessario recompilar o cddigo através do Simulink. Uma breve descricdo de como
proceder para tal ¢ dada na se¢do “Desenvolvendo Novas Estratégias de Controle”.

Apds embarcar o software na dSPACE, clicar em File/Open e abrir o arquivo
Jlay referente ao layout da interface de monitoramento/controle. E importante que tal
arquivo .lay seja especifico para o arquivo .sdf que esta sendo utilizado, pois qualquer
mudanga de nome de varidvel ou funcionalidade ird inutilizar o mesmo.

* Passo 3: Energizar a eletronica do inversor.

O inversor possui alimentacdo separada para a parte de alta e baixa poténcia. A
parte de baixa poténcia ¢ alimentada com 127V através de um plugue de tomada
comum. Isto ativard a fonte chaveada que alimenta os sensores e as placas de
interface, além do cooler. Verificar se todas as placas de interface tém seus LEDs de
status acesos, indicando o correto funcionamento das mesmas.

* Passo 4: Energizar a parte de poténcia do inversor.

Uma vez que o motor estd conectado, o sofiware desejado esta embarcado na
dSPACE e a parte eletronica de baixa poténcia estd energizada, pode-se energizar a
parte de alta poténcia do inversor através do disjuntor externo. Este disjuntor ird
conectar a alimentagao trifasica 127V/220V, e desta forma suprir energia ao link CC.

* Passo 5: Inicializar a execucao da dSPACE.

Se os passos 1 a 4 forem executados corretamente, pode-se iniciar a execugao
do software embarcado, clicando no botdo play. Para ativar a interface de
monitoramento/controle deve-se pressionar o botdo F5 do teclado do computador.
Desta forma, as variaveis do Simulink serdo visualizadas e poderdo ser modificadas

on-line, de acordo com as funcionalidades implementadas no respectivo arquivo .lay.
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A.2 Desenvolvendo Novas Estratégias de Controle

O objetivo principal da plataforma de acionamento ¢ o de prover autonomia suficiente
para que a mesma possa ser utilizada de maneira genérica. As funcionalidades bésicas de
acionamento e instrumenta¢do ja foram previamente implementadas e ndo devem ser
alteradas. J4 os algoritmos de controle podem ser modificados conforme o usudrio desejar.

Toda e qualquer modificagdo nos algoritmos de controle deve ser feita a partir do
Simulink. Foram desenvolvidos arquivos que devem ser utilizados como um esqueleto ou
template para as novas implementagdes. Esses arquivos sdo diferentes para o motor trifasico e
o pentafasico e encontram-se em CD anexo. Cada um deles prové meios para o acionamento
do inversor e para receber os sinais medidos. O acionamento, no entanto, varia conforme a
estratégia utilizada. Os tipos de acionamento sdo divididos em imposicio de tensdo e
imposicdo de corrente. Para estratégias de controle como a V/f, por exemplo, utiliza-se
imposiciao de tensido. Cabe ao usuario desenvolver em Simulink um bloco de controle cuja
saida ¢ um vetor contendo os sinais de tensdo modulantes para cada fase do motor e conecta-
los ao bloco “GERACAO DE PWM?”, conforme mostra a Figura A. 1. Este bloco se
encarregara de realizar a comparagdo dos sinais modulantes com uma onda triangular em alta
frequéncia e impor os chaveamentos resultantes ao inversor. Os sinais modulantes devem ter
amplitude unitaria. J4 para estratégias que exigem o controle da corrente estatdrica, o
acionamento utilizado ¢ com imposi¢cao de corrente. Para tal, cabe ao usuério desenvolver o
bloco de controle cuja saida seja um vetor das correntes de fase de referéncia e conecta-lo ao
bloco “CONTROLE DE CORRENTE POR HISTERESE”, conforme mostrado na Figura A.
2. Este bloco entdo se encarregara de chavear o inversor de maneira a controlar a corrente
estatorica conforme a referéncia.

Apds ter o modelo completo, basta pressionar ctr/+B para que o coddigo seja

automaticamente gerado, compilado e gravado na dSPACE. Como comentérios gerais, cabe
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ressaltar que € necessario que o tempo de simulagdo do Simulink seja igual a “inf”, e o solver
esteja configurado para Fixed Step. O periodo de execucdo dos algoritmos estd inicialmente
configurado para 0.1ms, mas esse valor pode ser alterado caso seja possivel uma execugdo
mais rapida ou o algoritmo de controle seja computacionalmente dispendioso a ponto de

impossibilitar a execu¢do em tempo real com este periodo ciclico (erro que € notificado pelo

compilador da dSPACE).
G Oy—wm
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Figura A. 1 — Diagrama de blocos em Simulink para estratégias de controle com imposic¢ao de
tensdo
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Figura A. 2 Diagrama de blocos em Simulink para estratégias de controle com imposicao de
corrente



