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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma plataforma de simulação, acionamento e controle de
máquinas de indução trifásicas e pentafásicas, baseada na integração entre ambientes de
simulação e de prototipação em tempo real. Esta plataforma é composta por ferramentas
de software desenvolvidas para MATLAB/Simulink R© que interagem com a plataforma
de hardware dSPACE R© DS1104, permitindo gerar aplicações diretamente do ambiente
de simulação para acionamento da plataforma física de máquinas de maneira rápida e
transparente para o usuário.

Inicialmente é abordada a teoria que envolve o acionamento e o controle de máqui-
nas de indução. Descrevem-se os modelos da máquina de indução trifásica e da máquina
de indução pentafásica, o segundo incluindo efeitos de terceiro harmônico do campo do
entreferro. Também são abordados os modelos de inversores de frequência e as técnicas,
escalar V/f e vetorial por orientação indireta e direta de campo, de controle de máquinas
de indução. Depois disso, são descritas as ferramentas de software desenvolvidas e tam-
bém a plataforma de hardware utilizada. As ferramentas de simulação implementadas são
validadas para permitir a reprodução da dinâmica das máquinas de indução, dos blocos
sensores de corrente, velocidade e torque e do acionamento de potência. Além disso, são
desenvolvidas ferramentas de controle que implementam as técnicas de controle V/f e
orientação de campo, também incluindo blocos que implementam estimadores de fluxo,
transformação de coordenadas e de referencial, entre outros.

A integração entre o ambiente de simulação e a prototipação do algoritmo de controle
é obtida por meio do uso do framework da plataforma dSPACE DS1104 e da implemen-
tação de ferramentas de tempo real que servem de link entre ambiente de simulação e de
prototipação. Do ponto de vista do usuário da biblioteca proposta, a transição entre am-
biente de simulação e de prototipação é realizada pela substituição de blocos de modelos
por blocos de tempo real. O algoritmo de controle pode ser simulado em ambiente Simu-
link e diretamente compilado a partir deste para a plataforma dSPACE DS1104, onde será
executado em tempo real.

São criados experimentos que demonstram a aplicabilidade da plataforma proposta
por meio da implementação em simulação e também em tempo real de controladores de
velocidade para a máquina de indução trifásica e para a máquina de indução pentafásica.
Utilizam-se as técnicas de controle escalar V/f e controle vetorial por orientação direta e
indireta de campo.

Palavras-chave: Controle de máquinas de indução, máquina de indução pentafásica,
simulação de sistemas, prototipação.



ABSTRACT

In this work is presented a platform for simulation and prototyping of control tech-
niques for 3-phase and 5-phase induction machines. It is developed a toolbox library
in MATLAB/Simulink R© to be used with dSPACE R© DS1104 platform. The software
tools and the hardware platform are both described and provide an integrated environment
which allows the user to develop and evaluate control techniques for induction machines
by means of pure simulation as well as executing them on an underlying hardware plat-
form connected to the machine. The transition from simulation to a hardware platform is
done transparently for the user using rapid prototyping tools.

Firstly it is presented the induction machine control theory. The model for the 3-
phase induction machine is described, as well as the model for the 5-phase machine. The
model for the 5-phase induction machine allows the inclusion of the effects of the third
harmonic of the air-gap field. The models for the power inverters with 3 and 5 phases are
also described and the theory of the V/f control together with the theory of field oriented
control are detailed. The developed software tools for simulation, control and real time
execution of control techniques are explained in details and the hardware implementation
for signals instrumentation are also presented.

The integration between software simulation and real time execution is achieved by
means of the use of the dSPACE R© DS1104 framework together with the real time tools
developed in MATLAB R©. From the user point-of-view, the transition from simulation
environment to real time execution environment is achieved by simply changing the model
blocks by the real time blocks, both developed in the proposed framework library. The
real time environment can be compiled inside Simulink and the algorithm can be loaded
into DS1104 board to be executed.

Experiments that demonstrate the applicability of the proposed framework are pre-
sented which implement the V/f , indirect field oriented and direct field oriented controls
on both, 3-phase and 5-phase, induction machines.

Keywords: induction machine control, five-phase induction machine, system simu-
lation, prototyping.
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1 INTRODUÇÃO

1.0.1 Estado da Arte e Motivação

A humanidade, desde a pré-história, tem usado da inteligência para criar mecanismos
que reduzam o esforço e aumentem seu conforto e produtividade. Ao dominar o fogo,
melhorou-se a alimentação, iluminação e segurança. Inventou-se a roda e outros meca-
nismos que multiplicaram a força física e facilitaram o transporte e a produção de bens.
Descobriu-se a força das águas, dos ventos e domesticou-se animais, usando da força de
cavalos e bois para o trabalho. Milhares de anos se passaram até que o advento da má-
quina a vapor, no final do século XVIII, alavancou a revolução industrial. O fogo foi então
transformado em movimento, permitindo a manufatura em grande escala.

Mas foi no ano de 1831 que, tanto Michael Faraday como Joseph Henry, demonstra-
ram, cada um a seu modo, a possibilidade de transformar energia mecânica em energia
elétrica, levando, cerca de 50 anos depois, ao desenvolvimento de geradores comerci-
almente aproveitáveis. Tais conquistas devem-se às contribuições de Thomas Edison,
Edward Weston, Nikola Tesla, John Hopkinson e Charles Francis Brush. O trabalho con-
junto desses cientistas conduziu à invenção da lâmpada elétrica (1870) e à construção da
primeira central de energia elétrica com sistema de distribuição (1872), contribuindo para
a instalação da Indústria do Setor Elétrico (ISE), no final do século XIX (MARTINS,
1999).

Desde então os processos industriais passaram a ter como principal insumo a energia
elétrica, e grande parte dessa energia alimenta motores elétricos de diferentes naturezas
e finalidades. Além de usos industriais, os motores elétricos estão presentes em pratica-
mente a totalidade das residências da sociedade moderna, sendo indispensáveis ao bem
estar do ser humano e chegando a representar mais de 50% do consumo de energia elétrica
em países industrializados (LEONHARD, 1988).

Dentre todas as diferentes máquinas elétricas, a Máquina de Indução (MI) atualmente
merece destaque. Características como robustez, baixo custo, baixa necessidade de ma-
nutenção, alta capacidade de sobrecarga, baixa relação peso/potência, simplicidade cons-
trutiva e possibilidade de operação em ambientes explosivos tornam a MI atrativa frente
às MCC e brushless (REGINATTO, 1993; BRANCO, 1991; BOSE, 1986). Contudo, a
dificuldade de controle do torque do motor de indução limitou-o, num primeiro momento,
a aplicações de baixo desempenho dinâmico como as de velocidade constante.

Com o avanço da eletrônica de potência propiciando o desenvolvimento e progressivo
barateamento dos conversores de frequência, juntamente com os avanços da eletrônica di-
gital, foi possível utilizar as estratégias de controle conhecidas como controle escalar para
comandar o comportamento das MI. O controle escalar baseia-se na variação coordenada
da frequência e da amplitude das correntes ou tensões impostas à MI, tornando possível o
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uso da máquina em aplicações de velocidade variável (DUTRA, 2012). No entanto, essas
técnicas ainda apresentavam um pobre desempenho dinâmico, devido a inconveniência de
não oferecerem altos torques em baixas rotações, o que não era suficiente em aplicações
que exigiam um controle rápido de torque e velocidade.

O princípio da orientação de campo introduzido por (BLASCHKE, 1972) abriu ca-
minho para a utilização da MI em aplicações de alto desempenho dinâmico. O controle
por campo orientado, ou FOC do inglês Field Oriented Control, permite o desacopla-
mento dos controles de torque e de fluxo da MI. Com este desacoplamento, a operação e
o controle da MI tornam-se similares aos de uma Máquina de Corrente Contínua (MCC).

Devido aos sistemas de alimentação serem em sua grande maioria trifásicos, as máqui-
nas dominantes atualmente em aplicações industriais são Máquinas de Indução Trifásicas
(MIT). Entretanto, para máquinas não alimentadas diretamente pela rede, como é o caso
dos motores alimentados por inversores de frequência, não há necessidade de limitar-se o
número de fases da máquina a três. A única limitação é que o número de fases da máquina
seja igual ao número de fases de saída do inversor.

Trabalhos recentes demonstram diversas vantagens quando comparadas máquinas com
número de fase maior do que três sobre as máquinas trifásicas tradicionais (KLINGSHIRN,
1983; LEVI et al., 2007; TOLIYAT, 1998; SCHARLAU et al., 2008). Em (KLINGSHIRN,
1983) é realizado um estudo experimental em protótipos de MI com número de fases
maior do que três. Uma revisão do estado da arte em MI com número de fases maior
do que três é apresentada em (LEVI et al., 2007). Em (TOLIYAT, 1998) é demonstrado
que, aplicando-se a devida estratégia de controle, uma Máquina de Indução Pentafásica
(MIP), pode continuar operando mesmo com assimetria na alimentação (fase em falta),
demonstrando um maior nível de robustez frente à MIT tradicional. Esta última vantagem
em especial faz com que motores com número elevado de fases sejam mais indicados para
aplicações que requerem um elevado grau de confiabilidade, tais como aplicações aeroes-
paciais, veículos híbridos ou elétricos e para a propulsão de embarcações.

Outra característica interessante de máquinas com número de fases maior do que 3 é
que certos harmônicos da indução magnética também geram torque útil que se soma ao
torque produzido pela fundamental, aumentando assim o torque resultante da máquina.
Uma MIP pode utilizar a fundamental e o 3o harmônico do campo do entreferro para gerar
torque, uma máquina de 7 fases pode utilizar o 1o, 3o e 5o harmônicos, e assim por diante.
O estudo apresentado em (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991), avaliou o desempenho da MI
em relação ao seu número de fases. Este estudo concluiu que as máquinas pentafásicas
têm a melhor relação torque por volume quando comparadas às máquinas com 3, 5, 7 e 9
fases.

Em (SCHARLAU et al., 2008) foi realizada a avaliação de desempenho de uma MIP
sob controle escalar V/f com imposição de 3o harmônico do campo do entreferro. Neste
estudo otimizou-se o formato da indução do entreferro de forma a maximizar a utiliza-
ção do ferro sem que ocorresse o efeito da saturação do campo, levando a uma elevada
densidade de potência e elevado torque de saída. Estratégias de controle vetorial por ori-
entação direta de campo e imposição de 3o harmônico do campo do entreferro em MIP
foram apresentadas em (SCHARLAU et al., 2006), demonstrando vantagens do controle
com imposição de 3o harmônico quando comparado ao controle sem imposição de 3o

harmônico.
Em (ROSA, 2010) é apresentado um modelo analítico de cálculo das perdas conside-

rando campos com componentes harmônicos. Uma análise comparativa de desempenho
entre MIT e MIP, com inclusão de efeitos de perdas e saturação é apresentada em (PE-
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REIRA et al., 2013a). Em (PEREIRA et al., 2013b) é feita uma análise do incremento de
torque de máquinas com número de fases superior a três quando acionadas com inclusão
de 3o harmônico do campo do entreferro.

Destacam-se, portanto, como principais vantagens da MI com elevado número de fa-
ses, em especial a MIP, a menor geração de harmônicos no link CC, redução da corrente
por fase sem aumento da tensão, redução da pulsação do torque, maior tolerância a fa-
lhas e robustez, possibilidade de imposição de harmônicos de entreferro para melhoria de
características de controle e também para redução de perdas. Estas características deste
tipo de máquina são motivações ao estudo mais aprofundado das mesmas e de possíveis
aplicações.

Embora muito progresso seja observado na teoria de controle de MI, a validação destas
técnicas e prototipação dos controles depende de equipamento adequando para medidas,
protótipos de máquinas, inversores com elevado número de fases e criação e validação
de algoritmos de controle. A despeito do ferramental mecânico obviamente necessário,
a programação do algoritmo de controle em si é uma tarefa completa que, por muitas
vezes, não se limita ao objetivo final de controlar a MI. Etapas como a de programação,
validação (debugging) do algoritmo de controle, escolha do processador e periféricos,
escolha do Integrated Development Environment (IDE) de crosscompiling, escolha de
software supervisório das variáveis de interesse, projeto e calibração da instrumentação
necessária, entre outras, distanciam muito o processo de simulação do de prototipação.

Ferramentas de auxílio como o MATLAB/Simulink R© (MATHWORKS, ????), o Sci-
lab (SCILAB, ????), o PSIM (POWERSIMTECH, ????), entre outras, tornaram-se ex-
tremamente populares no ambiente da engenharia, pois tornaram a tarefa de simulação
muito mais rápida e intuitiva. Hoje fortemente difundido, a ferramenta mais completa
em termos de quantidade e diversidade de recursos talvez seja o MATLAB R© e seu am-
biente gráfico de modelagem, o Simulink, que com a inclusão do Real Time Workshop
(RTW), rebatizado pela MathWorks R© de Simulink Coder, buscou criar uma ponte entre a
simulação e a prototipação fornecendo um gerador de código C automático a partir dos
diagramas de blocos da simulação.

Um estudo da aplicação do Simulink Coder para automatizar a geração de algoritmos
diretamente do ambiente Simulink foi apresentado em (BENVENUTI, 2011). Em (HAFF-
NER, 1998), é proposta uma toolbox para uso em ambiente MATLAB/Simulink R© com
objetivo de modelar e simular o controle de MIT. Em (SPILLER, 2001), posteriormente
aprimorado por (CONTE, 2004), é criado um framework de controle de MIT onde é pos-
sível, além da simulação, obter resultados práticos dos controles implementados em uma
plataforma cujo hardware dedicado torna possível utilizar o código gerado diretamente
do ambiente de simulação via RTW.

A ideia de criar-se um ambiente integrado de simulação e prototipação também é es-
tudada em (PEREIRA et al., 1998; GAN et al., 2000; SPILLER; HAFFNER; PEREIRA,
2001, 2002), sendo dado enfoque à aplicação de controle de MIT. Contudo, a tarefa de
prototipação ainda dependia da formulação de um hardware específico e da programação
do algoritmo de controle, autogerado ou não, em um microprocessador ou afim.

Observando o avanço na utilização da ferramenta MATLAB/Simulink R©, empresas
como a dSPACE R© buscaram oferecer ferramentas que se intercomunicassem com o soft-
ware Simulink e seu Simulink Coder (DSPACE, ????). Atualmente a dSPACE R© oferece
um conjunto completo de ferramentas integradas com o ambiente Simulink, este com-
posto por plataforma de hardware dedicada e periféricos, framework de acesso aos peri-
féricos incluso em MATLAB/Simulink R©, ambiente supervisório para load de aplicações
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no processador da plataforma de hardware e monitoramento em tempo real de execução
das variáveis de conversores AD e DA.

Neste contexto da importância das MI e do especial interesse pela MIP e suas vanta-
gens, somado à possibilidade da utilização de ferramentas poderosas como o MATLAB R© e
a dSPACE R© como meios de simulação e auto-implementação de algoritmos surge a ideia
de criar-se uma ferramenta ainda mais genérica, que possibilite facilidade desde a etapa
de simulação dos algoritmos de controle de MI, até a prototipação destes algoritmos de
forma rápida e sem a necessidade de nenhum tipo de geração de código por parte do pro-
jetista. Um ferramenta que auxilie tanto no estudo de MIT quanto nas pesquisas com MIP
e que seja de fácil aprendizado e utilização.

1.0.2 Objetivos

Tendo em vista o contexto apresentado, o objetivo principal e também a proposta deste
trabalho é criar um conjunto de ferramentas dispostas em formato de blocos e instalável
em ambiente MATLAB/Simulink R©que permita simulação e prototipação de algoritmos
de controle de MI, tanto trifásicas quanto pentafásicas. Este conjunto de ferramentas
deverá ser validado e conectar-se diretamente com o ambiente físico composto pelo hard-
ware dedicado da dSPACE R©, pelos inversores de potência e pelas máquinas elétricas, de
modo a formar uma plataforma integrada de rápida simulação, validação e prototipação.

Objetivos parciais incluem:

• Implementação dos modelos em Simulink.

• Criação de uma biblioteca (framework), contendo ferramentas para MIT e MIP,
instalável em Simulink e que componha um patch do Simulink browser.

• Instrumentação e montagem da plataforma física (placas de condicionamento de
sinais, sensores).

• Desenvolvimento e calibração dos drivers que ligam o algoritmo com a plataforma
física.

• Validação dos modelos e parâmetros de MIT e MIP.

• Validação da proposta de criar um ambiente integrado de rápida prototipação por
meio da implementação prática de controles V/f e por orientação do campo em MIT
e MIP.

1.0.3 Organização do Trabalho

Seguindo os objetivos parciais do trabalho, o Capítulo 2 apresenta a modelagem apli-
cada ao inversor trifásico e pentafásico, a modelagem de MIT e de MIP incluindo neste
último o efeito do 3o harmônico do campo do entreferro. Também neste capítulo faz-
se uma discussão sobre as técnicas escalar e vetorial de controle de MI. O Capítulo 3
descreve a plataforma física disponível, as placas de condicionamento e sensoreamento
desenvolvidas para possibilitar a comunicação entre o algoritmo de controle e a planta. No
Capítulo 4 faz-se a explicação das ferramentas de software desenvolvidas, onde descreve-
se os blocos integrantes do framework para MIT e MIP. No Capítulo 5 são apresentados
resultados de validação dos modelos da biblioteca desenvolvida, onde compara-se dados
de simulação com dados obtidos da planta. No Capítulo 6 são apresentados resultados da
implementação de técnicas de controle escalar e vetorial aplicadas tanto na MIT quanto na
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MIP. Por fim, o Capítulo 7 trás as conclusões deste trabalho, considerações sobre benefí-
cios e deficiências conhecidas da plataforma proposta e também sugestões para trabalhos
futuros.
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2 CONTROLE DE MÁQUINAS DE INDUÇÃO

Muito embora máquinas elétricas CA, em especial as máquinas de indução, sejam
construtivamente muito mais simples, leves e robustas do que a Máquina de Corrente
Contínua (MCC), a tarefa de modelagem e controle das máquinas CA é comparativamente
mais complexa. Quando existe o requerimento de acionamento controlado de MI, os
equipamentos necessários são mais sofisticados do que os utilizados no acionamento de
uma MCC. Porém, com a redução dos preços nos componentes eletrônicos que compõem
os inversores de frequência, e o aumento nos preços de fabricação de MCC, atualmente
a MI já substitui a MCC em aplicações de velocidade fixa e variável, assim como em
aplicações onde seja necessário controle de torque.

Quando a aplicação exige o controle da MI, seja este controle de velocidade ou tor-
que, faz-se necessário o uso de um inversor de frequência. O inversor é composto, basica-
mente, por uma etapa de retificação onde a tensão elétrica é convertida de alternada para
contínua, uma etapa de armazenamento onde a tensão contínua fica disponível por meio
de um banco de capacitores para suavização do ripple e uma etapa de chaveamento ou re-
conversão, onde a energia armazenada é transferida para a carga por meio de dispositivos
semicondutores que atuam como chaves ligadas ou desligadas, disponibilizando a energia
dos capacitores para a carga em um chaveamento de alta frequência que, sendo a carga
um sistema dinâmico em quase a totalidade dos casos com uma constante temporal muito
menor do que a frequência de acionamento das chaves, acaba extraindo o valor médio da
tensão e corrente aplicada.

Neste capítulo aborda-se os mecanismos de acionamento de MI e aspectos relevantes
ao entendimento dos modelos desenvolvidos na biblioteca proposta. Na seção 2.1 são
abordados aspectos relevantes à compreensão dos inversores de frequência e das estrutu-
ras PWM utilizadas para chaveamento destes. Os modelos da MIT e da MIP empregados
na biblioteca são apresentados na seção 2.2. As técnicas de controle escalar V/f, e vetorial
FOC, Indirect Field Oriented (IFO) e Direct Field Oriented (DFO), de MI, são apresen-
tadas na seção 2.3.

2.1 Inversores de Frequência

Inversores de frequência são dispositivos que tem a finalidade de converter tensão
contínua em tensão alternada de amplitude e frequência variáveis. Estes conversores a
base de semicondutores, normalmente IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), têm
sido usados desde o início da era dos dispositivos eletrônicos de potência devido a sua
simplicidade de controle e alta eficiência (com perda negligenciável de chaveamento),
tornando-os populares em uma ampla variedade de aplicações (BOSE, 1993).

Os inversores de frequência, ou apenas inversores, são classificados em dois grupos,
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dependendo da fonte de energia que os alimenta. Quando o inversor é alimentado por uma
fonte de tensão este é chamado de Voltage Source Inverter (VSI), quando é alimentado por
uma fonte de corrente é chamado de Current Source Inverter (CSI). Apesar de inversores
CSI possuírem características importantes como capacidade de regeneração e proteção
intrínseca de sua estrutura, estes não são aconselháveis para aplicações de baixa e média
potências sendo, desta forma, proposto neste trabalho apenas o estudo dos inversores VSI.

Quando aplicados no controle de MI, os inversores funcionam como amplificadores
de potência, reproduzindo o sinal gerado pelo algoritmo de controle com a potência apro-
priada para o acionamento da máquina. A Figura 2.1 apresenta o esquemático de uma
fase de um inversor, onde pode-se visualizar os capacitores que compõe o link CC e um
ramo do inversor, composto por 2 transístores e 2 diodos.

Figura 2.1: Esquema elétrico de uma fase do inversor. (SPILLER, 2001)

Os inversores podem ter, a princípio, qualquer número de fases, sendo cada fase com-
posta por um ramo com 2 transístores e 2 diodos. Em inversores industriais estes compo-
nentes de cada ramo são encapsulados em módulos chamados módulos IGBTs. Portanto,
um inversor trifásico será composto basicamente por um retificador, um banco de capa-
citores e 3 módulos IGBTs. Um inversor pentafásico, por sua vez, será composto por
retificador, banco de capacitores e por 5 módulos IGBTs.

Cada transístor em um módulo IGBT funciona como uma chave ligada ou desligada,
acionada por um circuito dedicado (driver do módulo IGBT), que é feito de tal forma
que impossibilita que os dois transistores do mesmo ramo estejam conduzindo ao mesmo
tempo, evitando o curto circuito do link CC. Os diodos funcionam como chaves não con-
troladas, permitindo que haja corrente no sentido reverso ao sentido de condução do tran-
sistor.

A análise da condução no circuito da Figura 2.1 é apresentada na Tabela 2.1. Entenda-
se nível lógico 1 como transístor em condução (saturado), e nível lógico 0 como transístor
em não condução (cortado). TH representa o transístor superior e DH o diodo superior,
enquanto TL e DL representam transístor e diodo inferiores, respectivamente.

A modelagem dos componentes do ramo do inversor pode ser simplificada cada mó-
dulo IGBT for considerado como uma chave de duas posições como apresentado na Fi-
gura 2.2. Desta forma são desconsideradas as quedas de tensão VCEon e VDon, simplifi-
cando consideravelmente o esquema de condução, que se reduz ao da Tabela 2.2.
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Tabela 2.1: Condições para condução de um elemento do ramo do inversor. (SPILLER,
2001)

Tensão Corrente TH TL Elemento Ativo V0M

+ + 1 0 TH
Vcc
2
− VCEon

+ - 0 ou 1 0 DH
Vcc
2
− VDon

- - 0 1 TL −Vcc
2

+ VCEon

- + 0 0 ou 1 DL −Vcc
2

+ VDon

Figura 2.2: Esquema simplificado de uma fase do inversor.

Tabela 2.2: Condução do ramo do inversor no modelo simplificado.

SM V0M

0 −Vcc
2

1 +
Vcc
2

2.1.1 Modelagem com Três Elementos

Considera-se agora um inversor trifásico simplificado que aciona uma MIT, como o
da Figura 2.3. Cada módulo IGBT do inversor é considerado como uma chave com duas

posições (SA, SB e SC), em que o nível lógico 1 representa a chave ligada a +
Vcc
2

e o

nível lógico 0 representa a chave ligada a −Vcc
2

. Desta forma, a tensão entre a fase e o
neutro (note que a MI é conectada em Y sem conexão de neutro), pode assumir os valores
especificados na Tabela 2.3, onde ϑ representa um dos 8 estados possíveis de operação,
que dependem da posição de cada chave de cada ramo.
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Figura 2.3: Representação do inversor trifásico com 3 elementos acionando uma MIT.

Existem dois modos de operação de um inversor alimentando uma MI: no modo ativo
a corrente circula do link CC para a máquina e no modo inativo não há circulação de
corrente entre o inversor e a MI. No modo inativo a tensão em todas as fases da MI é nula
e a corrente circula apenas entre as bobinas da máquina. Este modo inativo é chamado de
free-wheeling.

Tabela 2.3: Estados de operação do inversor trifásico acionando a MIT.

ϑ SC SB SA Modo de Operação VCN VBN VAN
0 0 0 0 Free-wheeling 0 0 0

1 0 0 1 Ativo −1.Vcc
3

−1.Vcc
3

+
2.Vcc

3

2 0 1 0 Ativo −1.Vcc
3

+
2.Vcc

3
−1.Vcc

3

3 0 1 1 Ativo −2.Vcc
3

+
1.Vcc

3
+

1.Vcc
3

4 1 0 0 Ativo +
2.Vcc

3
−1.Vcc

3
−1.Vcc

3

5 1 0 1 Ativo +
1.Vcc

3
−2.Vcc

3
+

1.Vcc
3

6 1 1 0 Ativo +
1.Vcc

3
+

1.Vcc
3

−2.Vcc
3

7 1 1 1 Free-wheeling 0 0 0

Observa-se da Tabela 2.3 que os valores da tensão de fase da MIT podem, instan-

taneamente, assumir cinco valores distintos: {+
2.Vcc

3
, +

1.Vcc
3

, 0, −1.Vcc
3

, −2.Vcc
3

}, e
pode ser representada de forma simplificada utilizando a notação de espaço vetorial (VAS,
1992; HAFFNER, 1998).

O espaço vetorial da tensão é definido como uma combinação linear das tensões de
fase, como apresentado na Equação 2.1:
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V̄ =
2

3
(VAN + aVBN + a2VCN) (2.1)

onde:

a = ej
2π
3 (2.2)

Reescrevendo de forma condensada as sequências de tensão de fase apresentadas na
Tabela 2.3, utilizando espaço vetorial, obtém-se a Equação 2.3:

V̄ϑ =

{2

3
Vcce

j(ϑ−1)π
3 , para ϑ = 1, 2, ..., 6

0 , para ϑ = 0, 7
(2.3)

2.1.2 Modelagem com Cinco Elementos

Tomando-se como base o estudo realizado na modelagem do inversor trifásico, agora
apresenta-se na Figura 2.4 o modelo a cinco elementos do inversor pentafásico que aciona
uma MIP. Cada ramo do inversor é representado por uma chave de duas posições (SA, SB,
SC, SD, SE). A tensão fase e neutro na MIP pode assumir, instantaneamente, até 9 valores
distintos, sendo estes: {+4Kϑ, +3Kϑ, +2Kϑ, +1Kϑ, 0, −1Kϑ, −2Kϑ, −3Kϑ, −4Kϑ

}, onde foi definido para efeito de simplificação Kϑ ≡
Vcc
5

. A Tabela 2.4 apresenta os
32 estados possíveis de operação do inversor pentafásico (ϑ), e as respectivas tensões
fase-neutro na MIP.

Figura 2.4: Representação do inversor pentafásico com 5 elementos acionando uma MIP.

O espaço vetorial da tensão é definido como uma combinação linear das tensões de
fase, como apresentado na Equação 2.4.

V̄ =
4

5
(VAN + bVBN + b2VCN + b3VDN + b4VEN) (2.4)
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Tabela 2.4: Estados de operação do inversor pentafásico acionando a MIP. Kϑ
4
=
Vcc
5

ϑ SE SD SC SB SA Modo de Operação VEN VDN VCN VBN VAN

0 0 0 0 0 0 Free-wheeling 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 Ativo −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ +4Kϑ

2 0 0 0 1 0 Ativo −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ +4Kϑ −1Kϑ

3 0 0 0 1 1 Ativo −2Kϑ −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ +3Kϑ

4 0 0 1 0 0 Ativo −1Kϑ −1Kϑ +4Kϑ −1Kϑ −1Kϑ

5 0 0 1 0 1 Ativo −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ +3Kϑ

6 0 0 1 1 0 Ativo −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ +3Kϑ −2Kϑ

7 0 0 1 1 1 Ativo −3Kϑ −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ +2Kϑ

8 0 1 0 0 0 Ativo −1Kϑ +4Kϑ −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ

9 0 1 0 0 1 Ativo −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ

10 0 1 0 1 0 Ativo −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ

11 0 1 0 1 1 Ativo −3Kϑ +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ

12 0 1 1 0 0 Ativo −2Kϑ +3Kϑ +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ

13 0 1 1 0 1 Ativo −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ

14 0 1 1 1 0 Ativo −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ

15 0 1 1 1 1 Ativo −4Kϑ +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ

16 1 0 0 0 0 Ativo +4Kϑ −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ −1Kϑ

17 1 0 0 0 1 Ativo +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ

18 1 0 0 1 0 Ativo +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ

19 1 0 0 1 1 Ativo +2Kϑ −3Kϑ −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ

20 1 0 1 0 0 Ativo +3Kϑ −2Kϑ +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ

21 1 0 1 0 1 Ativo +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ

22 1 0 1 1 0 Ativo +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ

23 1 0 1 1 1 Ativo +1Kϑ −4Kϑ +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ

24 1 1 0 0 0 Ativo +3Kϑ +3Kϑ −2Kϑ −2Kϑ −2Kϑ

25 1 1 0 0 1 Ativo +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ −3Kϑ +2Kϑ

26 1 1 0 1 0 Ativo +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ +2Kϑ −3Kϑ

27 1 1 0 1 1 Ativo +1Kϑ +1Kϑ −4Kϑ +1Kϑ +1Kϑ

28 1 1 1 0 0 Ativo +2Kϑ +2Kϑ +2Kϑ −3Kϑ −3Kϑ

29 1 1 1 0 1 Ativo +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ −4Kϑ +1Kϑ

30 1 1 1 1 0 Ativo +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ +1Kϑ −4Kϑ

31 1 1 1 1 1 Free-wheeling 0 0 0 0 0

onde:

b = ej
2π
5 (2.5)

Reescrevendo de forma condensada as sequências de tensão de fase apresentadas na
Tabela 2.4, utilizando espaço vetorial, obtém-se a Equação 2.6.
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V̄ϑ =

{4

5
Vcce

j(ϑ−1) π
15 , para ϑ = 1, 2, ..., 30

0 , para ϑ = 0, 31
(2.6)

2.1.3 Estruturas PWM

Para acionamento das chaves do inversor de maneira a obter um sinal de potência
elevada na carga e evitando perdas excessivas nos componentes dos módulos IGBTs é
utilizada a técnica de modulação por largura de pulso, mais conhecida pela nomenclatura
em inglês PWM (Pulse Width Modulation). Métodos de PWM para VSI podem levar
em conta tanto a tensão como a corrente como variáveis de referência. Dependendo da
técnica as estruturas de controle se alteram significativamente, assim como o desempenho
dinâmico do sistema de controle (HOLTZ, 1994). Métodos de PWM que têm como re-
ferência a tensão do estator da MI normalmente operam em malha aberta, já os métodos
que têm como referência a corrente do estator da MI geralmente operam em malha fe-
chada. Técnicas escalares de controle, como é o caso do controle V/f, aplicam tensão de
amplitude e frequência variáveis no estator da MI, utilizando para tal métodos de PWM
em malha aberta. Técnicas de FOC impõem a corrente do estator da MI, se valendo de
técnicas de PWM em malha fechada.

Neste trabalho são abordados dois métodos de PWM que serão utilizados na imple-
mentação das técnicas de controle escalar V/f e vetorial FOC, técnicas estas foco de estudo
deste trabalho. Para uso com o controle V/f será abordado o PWM senoidal (SPWM - Se-
noidal PWM), e para uso com o controle vetorial por orientação de campo será abordado
o PWM com corrente regulada (CRPWM - Current Regulated PWM). Outros métodos de
PWM, como é o caso do Space Vector PWM (SVPWM), foram estudados, porém não são
foco deste trabalho, pois são utilizados no Controle Direto de Torque (DTC - Direct Tor-
que Control) (VAS, 1998; HABETLER et al., 1992), contudo, são explicadas em detalhes
em (HOLTZ, 1992, 1994; SPILLER, 2001).

2.1.3.1 SPWM

O método de SPWM, é extremamente popular na indústria e a técnica de acionamento
de MI por meio de SPWM é extensamente abordada em (BOSE, 1986). Neste método
o sinal PWM de acionamento dos módulos IGBTs é obtido por meio da comparação de
um sinal de referência com um sinal, normalmente com formato de uma onda triangular,
de frequência muito superior à frequência do sinal de referência. O sinal triangular de
alta frequência é conhecido como portadora. Valores típicos de frequência do sinal de
referência são 50 Hz ou 60 Hz, enquanto valores típicos de frequência da portadora
estão na faixa de ultrassom, geralmente 22 kHz.

Compara-se a referência e a portadora da seguinte forma: quando o módulo do si-
nal de referência possuir valor superior ao módulo da portadora será atribuída na saída
o valor 1, quando ocorrer o contrário será atribuída na saída o valor 0. Desta forma o
chaveamento dos módulos IGBTs ocorre com a mesma frequência da portadora. A Equa-
ção 2.7 descreve o comportamento do SPWM, onde r representa o sinal de referência e p
representa a portadora. O sinal SPWM aciona o transístor superior do módulo IGBT, já o
transistor inferior do módulo IGBT é acionado com o complemento do sinal SPWM.

SPWM =

{
1 , para |r| ≥ |p|
0 , para |r| < |p| (2.7)
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A razão entre a amplitude do sinal de referência e a amplitude da portadora é definida
como índice de modulação (BOSE, 1986). Normalmente em aplicações SPWM é utili-
zado o índice de modulação igual a 1. Um exemplo de modulação SPWM é apresentado
na Figura 2.5, onde o sinal senoidal de referência tem amplitude unitária e frequência
igual a 60Hz, enquanto o sinal da portadora, também tem amplitude unitária e, para efei-
tos de melhor visualização, foi gerado com uma frequência 10 vezes superior a do sinal de
referência, ou seja, 600 Hz. O sinal SPWM gerado segundo a Equação 2.7 é apresentado
na Figura 2.5 (b).
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Figura 2.5: Sinais do SPWM. (a) Sinais de referência e da portadora na entrada do com-
parador. (b) Sinal de acionamento do módulo IGBT

No acionamento da MIT são utilizados 3 sinais senoidais defasados de 120o como
sinais de referência. Já no acionamento da MIP são utilizados 5 sinais senoidais defasados
de 72o. Como será abordado no Capítulo 3, a frequência de chaveamento escolhida para
a geração dos PWMs foi de 22 kHz.

2.1.3.2 CRPWM

Reguladores da corrente do estator são essenciais para implementação do FOC. O
motivo de utilizar-se a corrente como variável controlada é o mesmo que em acionamentos
de MCC, uma vez que a MI com FOC apresenta dinâmica semelhante a de uma MCC.
Diferentemente do acionamento SPWM, em que a referência é um sinal de tensão que
é reproduzido na saída do inversor com potência amplificada e sem a necessidade de
realimentação da tensão do estator da MI, o CRPWM precisa da informação da corrente
do estator da MI.

Entre os diversos esquemas de controle da corrente estatórica relatados em (HOLTZ,
1992), o controle por histerese merece especial atenção por se tratar de um controle com
bom desempenho dinâmico, de implementação simples e que pode trabalhar com altas
frequências de chaveamento.

O controle da corrente por histerese é feito da seguinte forma: as correntes estatóricas
da MI são medidas e comparadas com as correntes de referência, gerando um sinal de
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erro Ierr. Se o valor de Ierr for superior ao valor de meia banda de histerese (h), aciona-se

o transístor superior do módulo IGBT, conectando a fase da máquina a +
Vcc
2

. Isto se
mantém até que o valor de Ierr seja inferior a−h, quando então é acionado o transístor da

base do módulo IGBT, conectando agora a fase da máquina a−Vcc
2

. A Figura 2.6 ilustra a
curva de histerese implementada, onde SM é o valor da chave de 2 posições que modela
o módulo IGBT.

1

0

hh Ierr

SM

Figura 2.6: Curva do comparador por histerese.

Quando a corrente de referência for superior ao valor da corrente estatórica a chave

SM conecta a fase da MI a +
Vcc
2

, fazendo com que a corrente estatórica aumente. No
momento em que a corrente estatórica for superior a corrente de referência, a chave SM

conecta a fase da MI a −Vcc
2

, fazendo diminuir a corrente estatórica. A banda de histe-
rese 2h evita que o chaveamento de alta frequência quando a corrente medida for muito
próxima da corrente de referência.

2.2 Máquinas de Indução

Devido a suas características construtivas e de funcionamento, a MI é um sistema
dinâmico de significativa complexidade em termos de análise e modelagem. Sendo assim,
diversas idealizações são adotadas com o objetivo de tornar mais simples o processo de
modelagem e, consequentemente, o modelo resultante. Com este mesmo objetivo são
também utilizadas mudanças de variáveis e transformações de coordenadas que permitem
obter modelos mais simples para o modelo da MI, sem, contudo, implicar em idealizações
da máquina.

Na literatura de controle de MI, o modelo da máquina é apresentado de diferentes
formas. Estas diferentes formas relacionam-se entre si por meio de mudanças de variáveis
e podem facilmente ser obtidas umas das outras.

Nesta seção são apresentados os modelos da MIT e MIP, implementados na biblioteca
proposta. Não é foco deste trabalho detalhar os passos necessários para a modelagem
de MI, e de forma alguma pretende-se nesta seção esgotar o assunto. Para uma análise
aprofundada acerca da modelagem de MIT sugere-se ao leitor referir-se a (KRAUSE et al.,
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2013; REGINATTO; RICO, 1993; HAFFNER, 1998). Para uma análise da modelagem da
MIP com inclusão dos efeitos de harmônicos no campo do entreferro sugere-se ao leitor
referir-se a (PEREIRA et al., 2006; LEVI et al., 2004; TOLIYAT; RAHIMIAN; LIPO,
1991).

2.2.1 Modelo Dinâmico da MIT

Diante da tarefa de controle de MI, os modelos estáticos da máquina não são ade-
quados, sendo necessária a modelagem dinâmica da MI. Para que se possa representar
matematicamente a MIT, algumas considerações devem ser levadas em conta, sendo es-
tas:

• Os três enrolamentos do estator e do rotor (fictícios no rotor gaiola de esquilo), são
iguais entre si.

• Os ângulos elétricos entre os enrolamentos são iguais.

• O entreferro é considerado constante.

• O efeito da saturação é desprezado.

• A distribuição do fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal.

• São desconsideradas as perdas magnéticas.

• A componente de sequência zero das correntes do estator é sempre nula - MIT
conectada em Y sem conexão de neutro.

Todas estas considerações introduzem simplificações na modelagem através de restri-
ções dos fenômenos físicos.

2.2.1.1 Equações Elétricas da MIT

Partindo-se das considerações apresentadas, são apresentados três conjuntos de equa-
ções que descrevem o comportamento elétrico da MIT. A Equação 2.8 descreve o com-
portamento das tensões nos enrolamentos do estator e do rotor:

[
Vs

Vr

]
=

[
Rs 0
0 Rr

] [
Is
Ir

]
+

[
λ̇s
λ̇r

]
(2.8)

onde:

Vs = [V s
A V

s
B V

s
C ]T , são as tensões do estator da MIT, (2.9)

Vr = [V r
A V

r
B V

r
C ]T , são as tensões do rotor da MIT, (2.10)

Is = [IsA I
s
B I

s
C ]T , são as correntes do estator da MIT, (2.11)
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Ir = [IrA I
r
B I

r
C ]T , são as correntes do rotor da MIT, (2.12)

λs = [λsA λ
s
B λ

s
C ]T , são os fluxos do estator da MIT, (2.13)

λr = [λrA λ
r
B λ

r
C ]T , são os fluxos do rotor da MIT, (2.14)

Rs = diag[Rs ... Rs]3×3, é uma matriz diagonal com a resistência estatórica da MIT,
(2.15)

Rr = diag[Rr ... Rr]3×3, é uma matriz diagonal com a resistência rotórica da MIT,
(2.16)

ẋ =
dx

dt
, representa a derivada temporal da variável x. (2.17)

A Equação 2.18 diz respeito ao arranjo dos fluxos magnéticos concatenados nas bobi-
nas do estator e do rotor da MI:

[
λs
λr

]
=

[
Lss Lsr

LT
sr Lrr

] [
Is
Ir

]
(2.18)

sendo:

Lss =


Ls −Lms

2
−Lms

2

−Lms
2

Ls −Lms
2

−Lms
2

−Lms
2

Ls

 (2.19)

Lrr =


Lr −Lmr

2
−Lmr

2

−Lmr
2

Lr −Lmr
2

−Lmr
2

−Lmr
2

Lr

 (2.20)
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Lsr = Lrs = Lm


cos(θr) cos(θr +

2π

3
) cos(θr +

4π

3
)

cos(θr +
4π

3
) cos(θr) cos(θr +

2π

3
)

cos(θr +
2π

3
) cos(θr +

4π

3
) cos(θr)

 (2.21)

onde:

Ls = Lls + Lms, é a indutância própria das bobinas do estator da MIT, (2.22)

Lr = Llr + Lmr, é a indutância própria das bobinas do rotor da MIT, (2.23)

e Lls e Llr são as indutâncias de dispersão das bobinas equivalentes do estator e do rotor e,
Lms e Lmr as indutâncias de magnetização das bobinas equivalentes do estator e do rotor.
Os valores de Lsr e Lrs, representam a indutância mútua entre as bobinas equivalentes do
estator e do rotor.

Observa-se que a matriz de indutâncias mútuas apresenta um termo comum, Lm, pon-
derado pela posição angular do rotor da MI. Na MIT a posição angular relativa entre as

bobinas é de ±2π

3
radianos, acrescidos do ângulo entre as bobinas do rotor e do estator,

θr, dado pela Equação 2.24:

θr(t) =

∫
ωr(t)dt (2.24)

com:

ωr(t) = pωm(t) (2.25)

onde:

θr(t) é o ângulo entre os eixos magnéticos do estator e do rotor [rad],

ωr(t) é a velocidade angular elétrica do rotor [rad],

ωm(t) é a velocidade angular mecânica do rotor [
rad

s
],

p representa o número de pares de polos da MI.

A terceira equação descreve o comportamento do torque eletromagnético (τe), da MIT.
Este é produzido pela iteração entre as correntes do estator e as do rotor, como descrito
em 2.26.

τe = pLsr.[I
s
A(IrA sin(θr) + IrB sin(θr +

2π

3
) + IrC sin(θr +

4π

3
))

+IsB(IrA sin(θr +
4π

3
)) + IrB sin(θr) + IrC sin(θr +

2π

3
)

+IsC(IrA sin(θr +
4π

3
) + IrB sin(θr +

2π

3
) + IrC sin(θr))]

(2.26)
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2.2.1.2 Representação em Quadratura

Para utilizar o sistema de coordenadas em quadratura da MI, deve-se transformar a
máquina trifásica em uma equivalente bifásica. Isto é possível pela consideração feita an-
teriormente que estabelece a conexão da MIT em Y sem conexão do neutro. Desta forma
cada uma das variáveis (tensão ou corrente), é combinação linear das demais (HAFFNER,
1998).

A representação em quadratura é interessante pois diagonaliza as matrizes circulares
simétricas que aparecem na formulação dos modelos da MIT (BARBI, 1985). A transfor-
mação que leva as variáveis do sistema trifásico para o bifásico, e vice-versa, é conhecida
como transformação qd0, ou ainda, transformação de Clarke (CLARKE, 1950). A Figura
2.7 ilustra a transformação qd0.

A

B

C

d

q

ABC qd0

0

Figura 2.7: Transformação qd0 aplicada à variáveis genéricas.

2.2.1.3 Transformação de Coordenadas Bifásicas

A transformação que leva as variáveis de um sistema de referência bifásico para outro
é conhecida como transformação de Park (PARK, 1929).

No controle de MI, três são os referenciais utilizados:

• Referencial Estatórico ou Estacionário: Quando o sistema de referência escolhido
é o do estator.

• Referencial Rotórico ou Móvel: Quando o sistema de referência escolhido é o do
rotor.

• Referencial Síncrono: Quando o sistema de referência escolhido é o da velocidade
síncrona do campo girante do estator.

2.2.1.4 Modelo de Corrente-Fluxo em Coordenadas Estacionárias

Pode-se mostrar que, partindo-se das Equações 2.8, 2.18 e 2.26, e aplicando-se a
transformação qd0, obtêm-se equações equivalentes em quadratura. Destas, por meio
da transformação de Park, pode-se obter as variáveis do rotor referenciadas ao estator.
Utilizando como variáveis de estado as correntes dq do estator e os fluxos dq do rotor
obtêm-se o modelo conhecido como corrente-fluxo, apresentado na sequência (KRAUSE
et al., 2013; REGINATTO; RICO, 1993; HAFFNER, 1998).
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
İsq
İsd
λ̇rq
λ̇rd

 =


−a1 0 a2σr a2ωr

0 −a1 −a2ωr a2σr
σrLm 0 −σr −ωr

0 σrLm ωr −σr



Isq
Isd
λrq
λrd

+


b1 0
0 b1
0 0
0 0

[V s
q

V s
d

]
(2.27)

sendo o torque eletromagnético utilizando as variáveis de estado corrente e fluxo dado
pela Equação 2.28:

τe =
3

2

p

2

Lm
Lr

(Isqλ
r
d − Isdλrq) (2.28)

onde as constantes apresentadas são dadas por:

k2 =
L2
m

LrLs
(2.29)

σ = 1− k2 (2.30)

σr =
Rr

Lr
(2.31)

a1 =
Rs

σLs
+

1− σ
σ

σr (2.32)

a2 =
Lm

σLsLr
(2.33)

b1 =
1

σLs
(2.34)

2.2.1.5 Equação do Movimento

Para obter-se o modelo completo da MIT ainda é necessário descrever o comporta-
mento mecânico da máquina. O acoplamento entre a parte elétrica e mecânica da MI é
dado pelo torque eletromagnético. A Equação do movimento, para o sistema motor-carga,
dado que a velocidade angular da carga é igual a velocidade angular da MI, é dada por
2.35:

τe = τL + Jω̇m +Bωm (2.35)

onde:

τL, representa o torque de carga [Nm],
J , representa o momento de inércia do rotor da máquina [Kgm2],

B, representa o coeficiente de atrito viscoso [
Nm
rad
s

].

A diferença entre o torque eletromagnético e o torque de carga, (τe − τL), é chamada
de torque dinâmico. Quando o valor médio de τe é igual a τL o torque dinâmico é 0 e
a MI trabalha com velocidade constante. Lembrando que a relação entre as velocidades
angulares elétrica e mecânica da máquina é dada pela Equação 2.25.
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2.2.2 Modelo Dinâmico da MIP

Nesta subseção é apresentado o modelo da MIP que contempla o efeito do 3o harmô-
nico do campo do entreferro. O modelo obtido para a MIT pode representar o efeito da
fundamental na MIP, porém, como é apresentado em (PEREIRA et al., 2006; LEVI et al.,
2004; TOLIYAT; RAHIMIAN; LIPO, 1991), a MIP tem sua indução significativamente
afetada pelo efeito do 3o harmônico, não sendo este efeito desconsiderável. Sendo assim,
é conveniente levar em conta na modelagem os efeitos do harmônico de terceira ordem a
fim de obter-se o modelo que melhor representa a máquina real.

Para realizar a modelagem dinâmica da MIP, foram consideradas particularizações
para representar-se melhor o protótipo da MIP presente no Laboratório de Sistemas de
Controle, Automação e Robótica - LASCAR. Contudo a modelagem apresentada aqui
pode ser facilmente aplicada para outras MI pentafásicas. O protótipo em questão possui
rotor em gaiola de esquilo, não possuindo enrolamento no rotor, porém, para efeitos de
modelagem, o rotor é representado como tendo 22 fases. Este número de fases é devido
ao rotor conter 44 barras em sua confecção e cada par de barras representar uma fase
(PEREIRA et al., 2006). Portanto, nesta modelagem considera-se:

m = 5, como número de fases do estator.
N = 22, como número de fases do rotor.

2.2.2.1 Equações Elétricas da MIP

As equações das tensões do estator e do rotor da MIP são dadas por 2.36 e 2.37,
respectivamente:

Vs = RsIs + Ls
dIs
dt

+
dLsrIr

dt
(2.36)

0 = RrIr + Lr
dIr
dt

+
dLrsIs

dt
(2.37)

onde,

Vs = [V s
1 V

s
2 V

s
3 V

s
4 V

s
5 ]T , é o vetor 5x1 com as tensões do estator da MIP, (2.38)

Vr = 0 = [0 0 ... 0]T , é o vetor 22x1 com as tensões do rotor da MIP, (2.39)

Is = [Is1 ... I
s
5 ]T , é o vetor 5x1 com as correntes do estator da MIP, (2.40)

Ir = [Ir1 ... I
r
22]

T , é o vetor 22x1 com as correntes do rotor da MIP. (2.41)
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As matrizes de resistências são apresentadas nas Equações 2.42 e 2.43, onde Rr
a é a

resistência do anel do rotor, Rr
b é a resistência da barra do rotor e Rr

k = 2Rr
a + 2Rr

b , com
k = 1, 2, ..., N , sendo neste caso N = 22. Para melhor entendimento da obtenção de tais
matrizes sugere-se ao leitor referir-se a (PEREIRA, 2012).

Rs = diag[Rs ... Rs]m×m (2.42)

Rr =



Rr
1 −Rr

b 0 0 ... 0 −Rr
b

−Rr
b −Rr

2 −Rr
b 0 ... 0 0

0 −Rr
b −Rr

3 −Rr
b ... 0 0

...
...

...
... . . . ...

...
0 0 0 0 ... Rr

N−1 −Rr
b

−Rr
b 0 0 0 ... −Rr

b Rr
N


N×N

(2.43)

Na sequência são apresentadas as matrizes de indutâncias próprias do estator e do
rotor, Ls e Lr, assim como as matrizes de indutâncias mutuas entre estator e rotor Lsr

e indutância mútua entre rotor e estator Lrs. A exemplo das matrizes de resistência, a
dispersão será dada pela expressão Lrδ = 2Lrδa + 2Lrδb, considerando Lrδa a indutância de
dispersão do anel do rotor e Lrδb a indutância de dispersão na barra do rotor:

Ls = Ls
h + Ls

δ (2.44)

Ls
h =

Lsh
9


9 2 −6 −6 2
2 9 2 −6 −6
−6 2 9 2 −6
−6 −6 2 9 2
2 −6 −6 2 9

 (2.45)

Ls
δ = diag[Lsδ ... L

s
δ]m×m (2.46)

Lr = Lr
h + Lr

δ (2.47)

Lr
h =

Lrh
N − 1


N − 1 −1 −1 ... −1 −1
−1 N − 1 −1 ... −1 −1
−1 −1 N − 1 ... −1 −1

...
...

... . . . ...
...

−1 −1 −1 ... −1 N − 1


N×N

(2.48)
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Lr
δ =


Lrδ −Lrδb 0 ... 0 −Lrδb
−Lrδb Lrδ −Lrδb ... 0 0

0 −Lrδb Lrδ ... 0 0
...

...
... . . . ...

...
−Lrδb 0 0 ... −Lrδb Lrδ


N×N

(2.49)

A fim de se estabelecer a matriz de indutâncias mútuas entre rotor e estator é neces-
sário determinar a forma como as indutâncias variam com a posição do rotor. Embora
a variação das indutâncias seja periódica, a determinação através de expressões fechadas
é bastante trabalhosa e de difícil generalização, sendo em geral usadas funções definidas
por trechos para este propósito. A abordagem usual é expressar as indutâncias através
de séries de Fourier, as quais permitem uma generalização em função dos parâmetros
dos enrolamentos e dimensões da máquina (PEREIRA, 2012). A expressão da matriz de
indutâncias mútuas é dada por 2.50, onde o símbolo ∗ representa o complexo conjugado.

Lsr =
∞∑
n=1

L̂srn
2
ejnφM +

∞∑
n=1

L̂srn
2
e−jnφM∗ (2.50)

Lsr = Lrs
T∗ (2.51)

com:

M =


1 bn b2n ... b(N−1)n

a−n a−nbn a−nb2n ... a−nb(N−1)n

a−2n a−2nbn a−2nb2n ... a−2nb(N−1)n

...
...

... . . . ...
a−(m−1)n a−(m−1)nbn a−(m−1)nb2n ... a−(m−1)nb(N−1)n


m×N

(2.52)

onde:

a = ej
2π
m = ej

2π
5 (2.53)

b = ej
2π
N = ej

2π
22 (2.54)

n, representa o harmônico considerado,
φ, representa ângulo entre os eixos magnéticos do estator e do rotor,

L̂srn , é o valor máximo da indutância mútua para o harmônico de ordem n.

Por fim, a Equação que descreve o comportamento do torque eletromagnético da MIP
é dada por 2.55:

τe =
p

2
[Is Ir]

∗ d

dt

[
Ls Lsr

Lrs Lr

] [
Is
Ir

]
(2.55)
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2.2.2.2 Transformação de Coordenadas

As equações que descrevem o comportamento elétrico da MIP, além de fortemente
acopladas, não permitem avaliar a influência de cada harmônico separadamente. O mo-
delo pode ser consideravelmente simplificado aplicando-se, assim como feito para a MIT,
transformações de coordenadas. A transformação utilizada na modelagem da MIP é a
transformação para componentes simétricas de valor instantâneo, descrita por (WHITE;
WOODSON, 1959). Esta transformação é aplicada diretamente aos valores instantâneos
das tensões e das correntes, não sendo necessária nenhuma restrição quanto a forma de
onda das mesmas (PEREIRA et al., 2009).

Analisando-se as equações das impedâncias da máquina, pode-se observar que as ma-
trizes Rs, Rr, Ls, Lr são reais, circulantes e simétricas. Desta forma, a partir da trans-
formação para componentes simétricas de valor instantâneo obtém-se novas matrizes de
impedância, denominadas impedâncias de sequência, que são matrizes diagonais – ex-
ceto pelas matrizes de indutâncias mútuas. Por consequência, o acoplamento entre as
fases através dessas resistências e indutâncias é eliminado. As transformações aplicadas
são descritas nas Equações seguintes:

Vs = AṼs ⇐⇒ Ṽs = A−1Vs (2.56)

Is = AĨs ⇐⇒ Ĩs = A−1Is (2.57)

Ir = BĨr ⇐⇒ Ĩr = B−1Ir (2.58)

sendo:

Ṽs = [Ṽ s
0 Ṽ

s
1 ... Ṽ

s
4 ]T (2.59)

Ĩs = [Ĩs0 Ĩ
s
1 ... Ĩ

s
4 ]T (2.60)

Ĩr = [Ĩr0 Ĩ
r
1 ... Ĩ

r
21]

T (2.61)

A =
1√
5


1 1 1 1 1
1 a−1 a−2 a−3 a−4

1 a−2 a−4 a−6 a−8

1 a−3 a−6 a−9 a−12

1 a−4 a−8 a−16 a−16

 (2.62)
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B =
1√
22


1 1 1 1 1 ... 1

1 b−1 b−2 b−3 b−4 ... b−(21)

1 b−2 b−4 b−6 b−8 ... b−2(21)

...
...

...
...

... . . . ...
1 b−(21) b−2(21) b−3(21) b−4(21) ... b−21(21)


22×22

(2.63)

onde as Equações 2.59 e 2.60 representam vetores com as componentes simétricas das
tensões e das correntes do estator. A Equação 2.61 representa o vetor com as compo-
nentes simétricas das correntes do rotor. Cabe notar que as componentes simétricas com
subíndice 0 são denominadas componentes de sequência zero, e tem valor diferente de
0 somente quando a soma das correntes da MIP não for nula, portanto, assumindo-se a
máquina conectada em Y sem conexão de neutro, as componentes de sequência 0 serão
nulas. As Equações 2.62 e 2.63, descrevem as matrizes de transformação, sendo a e b
dados por 2.53 e 2.54, respectivamente.

2.2.2.3 Equações Gerais Transformadas

A aplicação das transformações descritas sob as equações que descrevem a dinâmica
elétrica da MIP resultam em um novo conjunto transformado de equações, este dado por:

Ṽs = R̃sĨs + L̃s
dĨs
dt

+
dL̃srĨr

dt
(2.64)

0 = R̃rĨr + L̃r
dĨr
dt

+
dL̃rsĨs

dt
(2.65)

onde:

R̃s = A−1RsA (2.66)

R̃r = B−1RrB (2.67)

L̃s = A−1LsA (2.68)

L̃r = B−1LrB (2.69)

L̃sr = A−1LsrB (2.70)

L̃rs = B−1LsrA = L̃sr
T∗

(2.71)

As transformações de coordenadas descritas simplificam a representação do sistema.
Contudo, para as matrizes de indutâncias mútuas não se obtém matrizes diagonalizadas
como resultado das transformações de similaridade aplicadas. Todavia, caso sejam apenas
consideradas as componentes fundamental e do 3o harmônico nas matrizes de indutâncias
mútuas, as transformações de fato diagonalizam as matrizes de indutâncias mútuas.
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2.2.2.4 Modelo de Correntes para Fundamental e 3o Harmônico em Coordenadas Es-
tacionárias

As equações 2.64 e 2.65 podem ser reescritas considerando-se apenas o harmônico
fundamental e o 3o harmônico. Para tal, assume-se a conexão em Y sem conexão de
neutro, para que as componentes de sequência 0 possam ser desconsideradas.

Conforme apresenta (PEREIRA et al., 2006), a harmônica fundamental está concate-
nada apenas com a primeira componente simétrica do estator e do rotor. Da mesma forma
o 3o harmônico não exerce influência nas equações para a componente fundamental, sendo
seu conjunto de equações completamente independente. Contudo, as equações elétricas
da máquina ainda são dependentes da posição do rotor da MI, que varia no tempo. Para
solucionar esta dependência, aplica-se outra transformação de coordenadas, a qual resul-
tará em grandezas expressas nas componentes qd0. Para tal é considerado o referencial
do estator (estacionário).

Conforme apresentado em (PEREIRA et al., 2009), o conjunto de Equações que des-
creve o comportamento elétrico da MIP para a componente fundamental, em quadratura
e no referencial estacionário é dado por:

Ṽdq
1s = R̃dq

s Ĩdq1s + L̃1s
dĨdq1s
dt

+M1
dĨdq1r
dt

(2.72)

0 = R̃dq
1r Ĩ

dq
1r + L̃1r

dĨdq1r
dt

+M1
dĨdq1s
dt

+ ωrλ̃
dq
1r (2.73)

M1 = L̂sr1

√
mN

2
= L̂sr1

√
110

2
(2.74)

onde:

Ṽdq
1s = [Ṽ q

1s Ṽ
d
1s]

T

Ĩdq1s = [Ĩq1s Ĩ
d
1s]

T

Ĩdq1r = [Ĩq1r Ĩ
d
1r]

T

λ̃dq1s = [λ̃q1s − λ̃d1s]T

De forma similar, o conjunto de Equações que descreve o comportamento elétrico da
MIP para o 3o harmônico, em quadratura e no referencial estacionário é dado por:

Ṽdq
3s = R̃dq

s Ĩdq3s + L̃3s
dĨdq3s
dt

+M3
dĨdq3r
dt

(2.75)

0 = R̃dq
3r Ĩ

dq
3r + L̃3r

dĨdq3r
dt

+M3
dĨdq3s
dt

+ 3ωrλ̃
dq
3r (2.76)

M3 = L̂sr3

√
mN

2
= L̂sr3

√
110

2
(2.77)
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onde:

Ṽdq
3s = [Ṽ q

3s Ṽ
d
3s]

T

Ĩdq3s = [Ĩq3s Ĩ
d
3s]

T

Ĩdq3r = [Ĩq3r Ĩ
d
3r]

T

λ̃dq3s = [λ̃q3s − λ̃d3s]T

Com base nas Equações 2.72 a 2.77, que descrevem o comportamento dinâmico da
parte elétrica da MIP para a fundamental e para o 3o harmônico, pode-se obter a repre-
sentação em variáveis de estado generalizada para as componentes harmônicas de ordem
n, com n = 1, 3:

{
ẋn(t) = A(ωr)xn(t) + Bun(t)

yn(t) = Cxn(t)
(2.78)

sendo:

xn(t) = [Ĩqns Ĩ
d
ns Ĩ

q
nr Ĩ

d
nr]

T (2.79)

un(t) = [Ṽ q
ns Ṽ

d
ns]

T (2.80)

A =


a1n 0 a2n a3n.n.ωr
0 a1n −a3n.n.ωr a2n
a4n 0 a5n −n.ωr
0 a4n n.ωr a5n

 (2.81)

B =


b1n 0
0 b1n
0 0
0 0

 (2.82)

C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
(2.83)

onde as constantes presentes nas Equações são dadas por:
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σnr =
R̃nr

L̃nr

κn = L̃nsL̃nr −M2
n

a1n = −(
R̃sL̃nr +M2

n.σrn
κn

)

a2n =
Mnσnr
κn

a3n =
Mn

κn

a4n = Mnσnr

a5n = −σnr

b1n =
L̃nr
κn

sendo o torque eletromagnético, que contempla as contribuições da fundamental e do
terceiro harmônico, utilizando como variáveis de estado as correntes do estator e do rotor
dado pelas Equações 2.84 a 2.86:

τe = τe1 + τe3 (2.84)

τe1 = 2pM1[Ĩ
q
1sĨ

d
1r − Ĩd1sĨ

q
1r] (2.85)

τe3 = 6pM3[Ĩ
q
3sĨ

d
3r − Ĩd3sĨ

q
3r] (2.86)

2.2.2.5 Equação do Movimento

A Equação que descreve o comportamento mecânico da MIP é idêntica a apresentada
para a MIT, dada em 2.35. Esta Equação é reescrita abaixo por conveniência.

τe = τL + Jω̇m +Bωm

2.3 Técnicas de Controle

O objetivo desta seção é descrever técnicas que permitem o uso de MI em aplicações
de velocidade variável. Serão abordadas duas das técnicas mais usuais para obtenção de
tal controle. A primeira técnica é a do controle escalar tensão frequência, ou apenas V/f.
Esta técnica basicamente utiliza o inversor de frequência acionado por SPWM para impor
uma razão constante entre a tensão aplicada e a frequência da senoide de referência. A
segunda técnica é a do controle vetorial por orientação de campo, ou simplesmente FOC,
que busca manter um ângulo espacial ortogonal fixo entre o fluxo e a força magnetomotriz
de armadura, tornando, de modo geral, o modelo da MI igual ao de uma MCC.

Aspectos gerais de tais técnicas são discutidos na sequência.
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2.3.1 Controle Escalar

As estratégias de controle escalar basicamente consistem em manipular a resposta
do motor de indução com base na variação da amplitude e na frequência de variáveis
da máquina, como tensões, correntes e fluxos. Estes métodos de controle são aplica-
dos geralmente quando não há necessidade de desempenho dinâmico aprimorado e são
particularmente interessantes quando há conexão de múltiplas MI a um mesmo inversor
(WEG, ????).

Alguns métodos foram desenvolvidos buscando-se manter constantes variáveis ou re-
lações entre variáveis constantes na MI. Para citar-se alguns métodos, temos o método de
frequência de escorregamento constante, o método de fluxo de entreferro constante e o
método de tensão por frequência constante. Este último método é amplamente utilizado
em diversas aplicações devido à sua simplicidade e será abordado mais detalhadamente a
seguir.

2.3.1.1 Controle V/f

Talvez o mais simples e menos dispendioso método de controle de MI seja o de V/f.
Este controle se baseia em duas observações da MI. A primeira observação é a de que a
curva característica de torque por velocidade de uma MI é geralmente íngreme em torno
da velocidade síncrona, e a velocidade elétrica do rotor será bem semelhante a frequência
elétrica do acionamento. Portanto, pode-se controlar aproximadamente a velocidade da
máquina variando-se a frequência de acionamento. A segunda observação é baseada na
Equação 2.87, que descreve o comportamento da tensão de uma fase da MI operando
em regime permanente desconsiderando-se a queda de tensão na resistência do estator,
sugerindo que para manter-se constante o fluxo é necessário manter-se a magnitude da
tensão aplicada proporcional a frequência (KRAUSE et al., 2013):

Vs ≈ ωrλs (2.87)

Portanto, o objetivo básico do controle V/f é manter o fluxo da MI constante e igual ao
fluxo nominal da máquina em uma ampla faixa de frequências de operação, e não apenas
para a frequência nominal.

Como mencionado anteriormente, a relação entre a tensão e o fluxo do estator é cons-
tante apenas se for desprezada a queda de tensão na resistência do estator. Porém, esta
afirmação não é verdadeira em baixos regimes de velocidade, pois o termo preponderante
não é o da tensão induzida e sim o termo da tensão sob o resistor do estator da MI. Para
compensar este inconveniente, é usual manter a tensão em um valor mínimo até que a
MI atinja uma certa velocidade. A Figura 2.8 ilustra o gráfico de tensão por frequência
imposto em um controle V/f, onde observa-se que a tensão possui um valor mínimo até
que a relação dada pela Equação 2.87 seja verdadeira.

A Figura 2.9 ilustra uma implementação básica da técnica V/f no controle da veloci-
dade de uma MIP. A variável ω∗r representa a referência de velocidade e age como entrada
de um bloco rate limiter, que propõe a redução de transientes restringindo a taxa de vari-
ação máxima da frequência de referência. A saída do bloco rate limiter serve tanto como

entrada de um bloco que constrói 5 senoides de amplitude unitária defasadas de
72π

180
rad

entre si, quanto como entrada de um bloco com ganho
1

ωb
, onde ωb é a frequência no-
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Figura 2.8: Relação entre tensão aplicada e frequência da MI em um controle V/f.

minal de operação da MIP, em
rad

s
. Por fim é realizada a multiplicação entre os valores

de amplitude e de frequência para obter-se sinais que utilizados como referência para o
SPWM.

Figura 2.9: Implementação básica de um controle V/f que aciona uma MIP.

2.3.2 Controle Vetorial por Orientação do Campo - FOC

A MIT descrita em 2.27 e 2.28 e a MIP descrita por 2.79 e 2.84 são comparativamente
mais complexas de serem controladas do que uma MCC. Além da tensão do estator va-
riar em amplitude, frequência e fase, existe um intrincado acoplamento entre as entradas
de controle e os estados internos para geração do torque eletromagnético (GABRIEL;
LEONHARD; NORDBY, 1980).

A MCC tem uma estrutura de controle muito mais simples devido a ação do comutador
da máquina que mecanicamente torna fixo e ortogonal o ângulo entre a força magneto-
motriz e o fluxo da máquina. Isso permite o desacoplamento entre o controle do torque e
o controle do fluxo na MCC, e é este comportamento que o FOC objetiva emular na MI.
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Na MI, o fluxo e a distribuição da força magnetomotriz não são estacionários, alteram-
se com a velocidade formando ângulos diferentes de acordo com o estado dinâmico da
máquina. Contudo, foi demonstrado por (BLASCHKE, 1972) que estes inconvenientes
podem ser removidos utilizando-se FOC, essencialmente reduzindo o modelo da MI em
um modelo equivalente ao modelo da MCC.

O FOC é essencialmente um conjunto de condições que fixam a orientação entre o
vetor da corrente do estator e o vetor do fluxo do rotor, chamado também de campo da
máquina, por isso é chamado de controle por campo orientado. Esta relação angular pode
ser obtida por meio da regulação do escorregamento da MI para um valor particular que
causa o alinhamento entre o vetor fluxo do rotor com a componente Isd do vetor de corrente
do estator, como ilustra a Figura 2.10.

Figura 2.10: Relação entre os vetores de corrente do estator e fluxo do rotor. Fonte
(HAFFNER, 1998)

O controle por campo orientado é realizado em coordenadas síncronas, uma vez que
neste sistema de coordenadas as grandezas de natureza senoidal na MI serão representadas
por valores constantes em regime permanente de operação.

Assumindo-se agora que a MI é alimentada em corrente, por CRPWM por exemplo,
pode-se desconsiderar a dinâmica do estator, sendo o modelo da MI reduzido ao apre-
sentado na Equação 2.88, onde ωe representa a velocidade síncrona do campo girante do
estator da MI (HAFFNER, 1998):

[
λ̇rq
λ̇rd

]
=

[
−σr −(ωr − ωe)

(ωr − ωe) −σr

] [
λrq
λrd

]
+

[
σrLm 0

0 σrLm

] [
Isq
Isd

]
(2.88)

τe =
3

2
p
Lm
Lr

(Isqλ
r
d − Isdλrq) (2.89)

Observa-se da Equação 2.89 do torque eletromagnético em coordenadas síncronas,
verifica-se que o torque é proporcional a diferença entre os produtos de correntes do es-
tator e fluxos do rotor. Caso λrq = 0, o torque será diretamente proporcional ao produto
Isqλ

r
d. Analogamente a MCC, o controle de torque se dá pelo controle da corrente em qua-

dratura do estator, e considera-se o fluxo dentro de uma determinada faixa de operação.
A equação dinâmica de λrq pode ser obtida diretamente de 2.88:
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λ̇rq = −σrλrq − (ωr − ωe)λrd + σrLmI
s
q (2.90)

podendo ainda ser reescrita na forma:

λ̇rq + σrλ
r
q = −(ωr − ωe)λrd + σrLmI

s
q (2.91)

Como visto anteriormente, para orientação do campo é necessário que λrq = 0, por-
tanto fazendo-se:

λ̇rq + σrλ
r
q = 0 (2.92)

implica que:

(ωr − ωe)λrd = σrLmI
s
q (2.93)

Dividindo-se agora a Equação 2.93 pela velocidade síncrona ωe, e utilizando-se da
definição do escorregamento dada pela Equação 2.94, tem-se a condição para orientação
do campo dada pela Equação 2.95:

S =
ωe − ωr
ωe

(2.94)

Sωe = σrLm
Isq
λrd

(2.95)

Caso a condição dada por 2.95 seja satisfeita e, dado que σr > 0, teremos que a
Equação 2.92 terá como resposta temporal:

λrq = e−σrt (2.96)

Logo, uma vez imposta a condição 2.95, necessariamente:

λrq → 0, quando t >>
1

σr
(2.97)

Admitindo agora que a condição de orientação dada pela Equação 2.95 foi satisfeita,
é possível obter um novo conjunto de equações que descrevem a MI com FOC operando
com imposição de corrente do estator:
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0 = −(ωr − ωe)λrd + σrLmI
s
q (2.98)

λ̇rd = −σrλrd + σrLmI
s
d (2.99)

τe =
3

2
p
Lm
Lr

Isqλ
r
d (2.100)

Observa-se também que, com a MI operando em regime permanente e com fluxo
constante tem-se λ̇rd = 0, implicando em uma relação direta entre λrd e Isd , dada por 2.101:

λrd = LmI
s
d (2.101)

As equações 2.100 e 2.101 confirmam que o FOC permite controlar o torque e o fluxo
da MI independentemente por meio do controle das correntes Isq e Isd .

Conclui-se que, para que haja FOC duas condições devem ser satisfeitas. A primeira
assume que a MI é alimentada por corrente. A segunda impõe que λrq = 0, ou que
o escorregamento definido na Equação 2.95 seja estabelecido. Esta segunda condição
define o tipo de FOC: caso utilize-se a informação do fluxo para realizar a orientação do
campo tem-se a técnica conhecida por Orientação Direta do Campo (Direct Field Oriented
- DFO); caso utilize-se a Equação 2.95 para cálculo do escorregamento a ser imposto tem-
se a técnica conhecida por Orientação Indireta do Campo (Indirect Field Oriented - IFO).

2.3.2.1 Modelos Reduzidos da MI com FOC

Utilizando-se as Equações 2.99, 2.100 e 2.35, pode-se obter o modelo reduzido da
MI operando sob FOC. Este modelo reduzido é alimentado por corrente e desconsidera
a dinâmica do estator. As entradas de corrente do modelo são consideradas iguais aos
valores de referência do FOC, portanto considerando ideal o controle CRPWM. A Figura
2.11 ilustra o modelo reduzido da MI operando com FOC.

Figura 2.11: Modelo reduzido da MI com FOC. Fonte (HAFFNER, 1998)
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2.3.2.2 IFO

Na técnica do campo orientado indireto, utilizam-se as equações da MI para calcular o
escorregamento entre o campo magnético do estator e do rotor. A velocidade da máquina
deve ser medida e somada ao valor Sω∗e , onde S é o escorregamento da MI dado em 2.94,
e ω∗e a velocidade síncrona para estabelecimento da relação 2.95. Desta soma resultará a
velocidade síncrona ωe, que integrada resultará no ângulo θe, necessário para converter-se
as correntes em quadratura e direta do estator do referencial síncrono para o estacionário.
A Equação 2.102 é utilizada para realizar a transformação das variáveis do referencial
síncrono para o estacionário:

[
Isqs
Isds

]
=

[
cos(θe) sin(θe)
− sin(θe) cos(θe)

] [
Isqe
Isde

]
(2.102)

onde o subscrito s indica referencial estacionário, enquanto o subscrito e indica referencial
síncrono. Portanto lê-se Isqs , como corrente q do estator em coordenadas estacionárias.

Por se tratar de uma técnica de mais fácil implementação e funcionar bem sob condi-
ção de baixa velocidade (onde a estimação do fluxo é prejudicada), o IFO é mais popular
do que o DFO. Porém, o IFO não permite o controle direto do fluxo rotórico. A Figura
2.12 ilustra uma aplicação de IFO para a MIT.

Figura 2.12: Diagrama do IFO. Fonte (HAFFNER, 1998)

2.3.2.3 DFO

No campo orientado direto, o fluxo do rotor da MI é realimentado, por isso deve ser
medido ou estimado. Como a medição do fluxo é dificultada por restrições na fixação
dos sensores e pelo fato da medição ser prejudicada em baixas velocidades, o usual é
estimar-se os fluxos do rotor. Diferentemente do IFO, que usa a velocidade síncrona para
transformação de coordenadas, o DFO utiliza diretamente as componentes estimadas do
fluxo para conversão de coordenadas síncronas em estacionárias. A Equação 2.103 é
utilizada no DFO para realizar a transformação das variáveis do referencial síncrono para
o estacionário:
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[
Isqs
Isds

]
=

1

λr

[
λrds λrqs
−λrqs λrds

] [
Isqe
Isde

]
(2.103)

onde, novamente, o subscrito s indica referencial estacionário enquanto o subscrito e
indica referencial síncrono.

Embora o DFO exija mais esforço computacional do que o IFO por necessitar também
da estimação do fluxo, do ponto de vista de controle o DFO é vantajoso por permitir tam-
bém o controle em malha fechada do fluxo rotórico. A Figura 2.13 ilustra uma aplicação
de DFO para a MIT.

Figura 2.13: Diagrama do DFO. Fonte (HAFFNER, 1998).

2.3.2.4 Ajuste do Regulador de Fluxo Rotórico

Muitas aplicações de controle de MI impõe fluxo constante dentro de uma determi-
nada faixa de operação, evitando que a máquina trabalhe sob forte saturação, o que au-
mentaria as perdas. Observando-se o modelo reduzido da MI sob FOC apresentado na
Figura 2.11, percebe-se que a relação entre λr e Isd é dada por uma equação de primeira
ordem 2.104, sendo o controle proporcional integral (PI), suficiente para regular-se o fluxo
rotórico com erro nulo em regime. A Figura 2.14 ilustra a implementação deste controle:

λr(s)

Isd(s)
=

σrLm
s+ σr

(2.104)

A função de transferência de malha fechada do sistema de controle de fluxo é dada
pela Equação 2.105:

λr(s)

λ∗r(s)
=

KpfLmσr(s+
Kif

Kpf

)

s2 + σr(1 +KpfLm)s+ LmσrKif

(2.105)
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Figura 2.14: Controle do fluxo do rotor. Fonte (HAFFNER, 1998).

onde Kpf e Kif são os ganhos proporcional e integral do controlador PI, respectivamente.
Objetivando-se reduzir o tempo de estabilização e anular o erro de regime, pode-se tomar
algumas considerações para o projeto dos ganhos do PI. Primeiramente fazemos a escolha
dos ganhos do controlador de forma a obter o cancelamento do zero com um polo. Os ga-
nhos para tal devem ser dados por 2.106 e 2.107, onde σf e σr são as raízes do polinômio
do denominador da função de transferência 2.105:

Kpf =
σf
Lmσr

(2.106)

Kif =
σf
Lm

= σrKpf (2.107)

Substituindo-se estes ganhos na Equação 2.105, obtém-se o cancelamento de um polo
com o zero, restando a Equação 2.108:

λr(s)

λ∗r(s)
=

σf
s+ σf

(2.108)

Observa-se que a constante temporal do sistema original do fluxo, dado na Equa-
ção 2.104, é fixa e dada pela constante σr. No sistema controlado da Equação 2.108 a
constante temporal é ditada pelo polo σf , que é parâmetro de projeto. Utilizando como
parâmetro de projeto o tempo de estabilização do fluxo do rotor para um erro de 2%,
tem-se que:

tsf ≈
4

σf
(2.109)

2.3.2.5 Ajuste do Regulador da Velocidade

Considerando que a MI opere com fluxo constante, o modelo reduzido da MI para a
parte do torque eletromagnético fica como ilustra a Figura 2.15. A função de transferência
deste sistema, quando assume-se torque de carga nulo, é dada pela Equação 2.110:
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Figura 2.15: Modelo reduzido da MI assumindo fluxo constante. Fonte (HAFFNER,
1998).

ωr(s)

Isq (s)
=

Kt

Js+B
(2.110)

onde:

Kt =
3

2
p2
Lm
Lr

λ∗r (2.111)

Aplicando-se o controle Integral-Proporcional (IP) descrito por (NANDAM; SEN,
1987) e ilustrado na Figura 2.16, no sistema de torque dado pela Equação 2.110, obtém-
se a função de transferência do regulador de velocidade, dada por 2.112, onde Kpv e Kiv

são os ganhos do controlador IP.

ωr(s)

ω∗r(s)
=

KivKt

Js2 + (B +KpvKt)s+KivKt

(2.112)

Figura 2.16: Regulador de Velocidade.

Observa-se da função de transferência da Equação 2.112 pode ser reescrita na forma
padrão de um sistema de segunda ordem, como dado por 2.113:

ωr(s)

ω∗r(s)
=

ω2
v

s2 + (2ξvωv)s+ ω2
v

(2.113)

onde:
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ξv =
B +KpvKt√

4JKivKt

(2.114)

ωv =

√
KivKpv

J
(2.115)

Assumindo-se um projeto onde deseja-se eliminar o sobressinal na resposta, tem-se
que o fator de amortecimento ξv deve ser unitário. Desta forma a resposta temporal da
velocidade, quando considerada uma entrada do tipo degrau unitário, é dada pela Equação
2.116:

ωr(t) = 1− e−ωvt(1 + ωvt) (2.116)

Considerando-se como parâmetro de projeto o tempo de estabilização para um erro de
2%, tem-se que:

tsv ≈
4

ωv
(2.117)

Especificando-se tsv, tem-se o valor de ωv. Pode-se então determinar os valores dos
ganhos proporcional e integral do controlador pelas Equações 2.118 e 2.119.

Kpv =
2Jωv −B

Kt

(2.118)

Kiv =
Jω2

v

Kt

(2.119)

2.4 Resumo

Neste capítulo foram vistos conceitos fundamentais relacionados ao controle de MI.
Foram apresentados conceitos dos inversores que acionam MIT e MIP, assim como fei-
tas as modelagens destes considerando 3 e 5 elementos. Os aspectos de imposição de
tensão utilizando SPWM e imposição de corrente utilizando CRPWM, foram discutidos.
Descreveu-se a modelagem da MIT, apresentando-se por fim o modelo em variáveis de
estado corrente-fluxo. Discutiu-se o modelo da MIP que contempla o efeito do 3o harmô-
nico do campo do entreferro, apresentando-se os modelos de corrente para fundamental e
3o harmônico. Ao final foram discutidas duas das principais técnicas de controle aplicadas
a MI: o controle escalar e o controle vetorial por orientação do campo. Descreveu-se os
aspectos da implementação de ambas as técnicas de controle com enfoque no FOC e em
suas implementações direta e indireta, descrevendo-se também uma técnica para ajuste
dos ganhos dos controladores PI das malhas de controle de velocidade e de fluxo.

No capítulo seguinte é apresentada a plataforma de acionamento presente no laborató-
rio LASCAR na UFRGS. São apresentados em detalhes os componentes desta. É descrita
a plataforma dSPACE R© DS1104 que será utilizada para execução dos algoritmos de con-
trole implementados. É descrito o esquemático do inversor pentafásico assim como os
esquemáticos da placas de condicionamento e instrumentação implementadas para este
trabalho.
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3 PLATAFORMA DE ACIONAMENTO

Integrar-se um ambiente de software capaz de simular técnicas de controle em MIT
e MIP, e reproduzir estas técnicas em protótipos na plataforma de acionamento física de
maneira rápida e intuitiva é objetivo principal deste trabalho. Para tal, são necessárias
tarefas de montagem, instrumentação e calibração que permitam ao sistema aplicar os
sinais de controle e mensurar sinais de estados relevantes da planta. Entenda-se aqui
planta como o conjunto físico de componentes necessário a obtenção do sistema integrado
proposto, dado como segue:

• Computador pessoal (Personal Computer - PC);

• Plataforma dSPACE R© DS1104 e borneira CP1104;

• Painel de comando e transformador de potência;

• Inversor pentafásico;

• Placa de condicionamento;

• Placa de sensoriamento;

• Máquinas de indução trifásica e pentafásica;

• Máquinas de corrente contínua;

• Banco de cargas resistivas;

• Sensores de corrente e de torque.

A capacidade de implementar-se técnicas de controle em MI e ter-se a possibilidade
de mensurar diversos sinais das máquinas de maneira rápida e intuitiva foram objetivos
que definiram o hardware proposto, assim como a possibilidade de programação em alto
nível do MATLAB/Simulink R©.

Neste capítulo é apresentada a plataforma de acionamento presente no LASCAR, na
UFRGS. São apresentados em detalhes os componentes da planta, as ligações entre eles
e suas funções específicas na plataforma. Inicialmente é dada uma visão geral da planta
e das ligações estabelecidas entre os equipamentos. Na sequência são descritos o PC e a
plataforma dSPACE R© DS1104 na seção 3.2. O inversor pentafásico e a placa de condi-
cionamento dos sinais PWM, assim como a instrumentação das correntes, são descritos
na seção 3.3. Na seção 3.4 são descritas as características das MI e das MCC utilizadas
como geradores, descrevendo-se também as especificações da medição de torque, medi-
ção de velocidade e do banco de cargas resistivas. Por fim é feito um resumo dos assuntos
abordados neste capítulo.
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3.1 Visão Geral

De modo geral, a plataforma proposta neste trabalho pode ser entendida em blocos
como ilustrado pela Figura 3.1. No computador é gerado em ambiente MATLAB R© o
executável que será gravado na placa dSPACE R© DS1104, os sinais de controle gerados
pelo algoritmo são enviados pelos drivers da placa DS1104 para uma placa condiciona-
dora onde passam por um adequamento dos níveis de tensão para ativar os drivers do
inversor de frequência pentafásico. Dependendo da máquina de indução que se queira
testar, MIT ou MIP, utiliza-se 3 ou 5 ramos do conversor de potência pentafásico para o
acionamento. As correntes das fases da MI são adquiridas por meio de sensores do tipo
Hall, os sinais de corrente mensurados passam por um circuito que converte a saída em
corrente do sensor para tensão e também filtram o sinal a fim de evitar o efeito de aliasing
ao se fazer a conversão AD. Os sinais provenientes do encoder incremental são direta-
mente ligados à entrada para encoders da plataforma DS1104, e o sinal de torque é ligado
diretamente ao conversor AD.

Figura 3.1: Diagrama simplificado da planta.

Para que possa ser aplicado torque de carga, uma MCC, funcionando como gerador, é
acoplada a MI. Esta MCC, como será visto na sequência, possui enrolamento de campo
independente, portanto pode-se ter um controle da carga imposta por meio do controle
da corrente de armadura da máquina. Pode-se ainda alterar a carga resistiva do banco de
resistores que é utilizado como carga do gerador. Uma outra técnica possível é a utilização
da MCC e de um inversor trifásico para composição de uma carga programável, como
descrito em (BORBA et al., 2006).
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3.2 Computador Pessoal e Plataforma dSPACE R© DS1104

Concebida para possibilitar rápido desenvolvimento e prototipação, a plataforma dSPACE R© em
conjunto com o software Control Desk, que será descrito em mais detalhes no próximo
capítulo, permitem que algoritmos desenvolvidos em Simulink sejam compilados e exe-
cutados em tempo real. Desta forma, utilizando-se o toolbox de ferramentas disponível
para o hardware DS1104 em Simulink, tem-se acesso transparente aos drivers do disposi-
tivo sem que seja necessário projetar um hardware específico ou programar manualmente
algum microprocessador (DSPACE, ????).

A plataforma dSPACE R© DS1104 é um conjunto constituído basicamente por um pro-
cessador principal (Master PowerPC - MPC), o qual executa o algoritmo e realiza a mai-
oria dos cálculos necessários, e por um processador secundário (Slave Digital Signal Pro-
cessor - DSP), que é responsável por tarefas especializadas, como a geração do PWM
por exemplo, isentando o MPC destas tarefas e liberando recursos para execução do al-
goritmo. Além destes componentes principais, a plataforma conta com um número de
periféricos com funcionalidades descritas na sequência.

• 10 saídas PWM (5 + 5 complementares), para acionamento dos drivers dos IGBTs.

• 2 interfaces para encoders incrementais, possibilitando facilidade na medição da
velocidade da MI.

• 4 conversores AD paralelos de 12 bits de resolução.

• 1 conversor AD com 16 bits de resolução, passível de obter 4 sinais multiplexados.

• 8 saídas de conversores DA.

• 20 saídas digitais com níveis de tensão TTL (5 V ).

• UART que possibilita comunicação via RS232.

Todas estas características, somadas com o framework de software desenvolvido para
MATLAB que será descrito no capítulo 4, tornam a plataforma DS1104 uma incrível
ferramenta para tarefas de rápida prototipação e implementação, como é a tarefa objetivo
deste trabalho. Esta ferramenta também foi utilizada com sucesso na implementação da
aeronave Hondajet, como descreve (HONDAJET, ????), onde foi utilizada para simulação
em hardware-in-the-loop.

Na plataforma proposta, a placa DS1104 funciona como uma interface entre o ambi-
ente de simulação Simulink e o hardware externo. Utilizando-se o Simulink Coder, em
conjunto com as ferramentas de software da dSPACE, é possível gerar códigos executá-
veis para a DS1104 diretamente do ambiente de simulação Simulink.

3.3 Inversor Pentafásico

Para acionamento da MIT e da MIP, utiliza-se na plataforma um inversor pentafásico
construído pela empresa Schneider Electric e modificado para possibilitar o acionamento
das MI com tensão de linha de 380 VRMS . O diagrama simplificado do inversor penta-
fásico é apresentado na Figura 3.2. O inversor possui um retificador da marca Semikron
que carrega um banco de capacitores de capacitância equivalente igual a 4950 µF e capa-
cidade de tensão de 700 V . Os 5 ramos do inversor são constituídos por módulos IGBT
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e drivers de acionamento destes, também da marca Semikron. Os drivers dos IGBTs
são responsáveis, além do chaveamento dos transístores de potência, pela manutenção
da integridade do linkCC, impedindo que este entre em curto circuito pelo acionamento
simultâneo dos dois transístores do módulo. Como um todo, o inversor pentafásico tem
capacidade de potência de 10 kW .

Figura 3.2: Esquemático simplificado do inversor pentafásico.

Para acionamento dos componentes de baixa tensão presentes no inversor pentafásico,
este contém uma fonte chaveada que disponibiliza fonte de tensão contínua nos níveis de
+15 V , −15 V , +5 V e 0 V , este último referência. Esta fonte chaveada também é
utilizada para acionamento das placas de condicionamento e de medição, assim como
para energização do sensor de torque.

Além disto, o inversor possui como proteção um circuito de entrada com disjuntor
trifásico e uma contatora de entrada acionada por uma chave de duas posições. Na plata-
forma proposta o inversor tem possibilidade de ser alimentado por um variac trifásico de
potência igual a 5 kV A, o que permite ajustar-se o valor de tensão do linkCC. Também
pode-se alimentar o inversor diretamente pela rede 220/380 VRMS .

A instrumentação de corrente é feita por transdutores de corrente do tipo Hall, insta-
lados no centro de cada um dos ramos do inversor. A instrumentação da corrente, assim
como a placa de condicionamento para os sinais provenientes da plataforma DS1104 são
descritas na sequência. O esquemático do inversor pentafásico pode ser visualizado no
Anexo C.

3.3.1 Placa de Condicionamento e Medição da Corrente

Para condicionar os sinais PWM, que precisam passar do nível TTL em que são gera-
dos pela plataforma DS1104 para o nível ±15 V , de acionamento dos drivers dos IGBTs,
foram confeccionadas 5 placas de condicionamento. Estas placas também mantém o cir-
cuito de medição da corrente. O esquemático da placa de condicionamento, assim como
uma imagem da placa montada, são apresentados no Anexo D.

Para mensurar-se a corrente de cada uma das fases do inversor, é utilizado um transdu-
tor de corrente do tipo Hall da marca LEM, modelo LA 100-P. Este sensor é alimentado
por tensão igual a ±15 V , apresenta limite máximo de corrente igual a 100 ARMS e sua
razão de conversão é de 1 : 2000.

Como a saída do transdutor LA 100-P é em corrente, realiza-se por meio de um cir-
cuito dedicado a conversão de corrente para tensão, e então é feita uma filtragem anti-
aliasing com banda limitada a 600 Hz. O circuito de medição da corrente foi projetado
neste trabalho para operação com frequências de amostragem superiores a 2500 Hz.

O circuito de medição da corrente é representado na Figura 3.3, onde IA representa

a corrente de uma fase da MI, im é a saída em corrente do sensor Hall e o ganho de
1

10
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representa o conversor AD, que normaliza a entrada de ±10 V para ±1.

Figura 3.3: Esquemático do circuito de medição da corrente.

3.4 MI e MCC

A plataforma física conta com duas MI, sendo uma trifásica e outra pentafásica. As
características nominais de ambas as máquinas são apresentadas no Anexo E, e reprodu-
zidas abaixo nas Tabelas 3.1 e 3.3. Os parâmetros de MIT e MIP são apresentados nas
Tabelas 3.2 e 3.4. Ambas as MI possuem uma MCC passível de ser acoplada às primeiras,
servindo como geradores para obtenção de torque de carga para as MI. Todas as máquinas
elétricas presentes na plataforma foram fabricadas pela empresa WEG.

Tabela 3.1: Características nominais da MIT.
Característica Valor
Tensão de fase 220 VRMS

Corrente 11, 8 ARMS

Potência 5500 W
Rendimento 89, 5 %

Fator de Potência 0, 79

Tabela 3.2: Parâmetros da MIT.
Parâmetros Descrição Valor

Rs Resistência do estator 0.7681 Ω
Rr Resistência do rotor 7.1737 µΩ
Ls Indutância do estator 105.3 mH
Lr Indutância do rotor 1.4727 µH
Lm Indutância mútua 376.59 µH
Jm Momento de inércia do rotor 20.6 m[Kg.m2]

Bm Coeficiente de atrito do rotor 571.59 µ[
Kg.m2

s
]

p Número de pares de polos 2
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Tabela 3.3: Características nominais da MIP.
Característica Valor
Tensão de fase 220 VRMS

Corrente 7 ARMS

Potência 5500 W
Rendimento 90 %

Fator de Potência 0, 8

Tabela 3.4: Parâmetros da MIP.
Parâmetros Descrição Valor

Rs Resistência transformada do estator 1.4259 Ω
Rar Resistência do anel do rotor 0.98001 µΩ
Rbr Resistência da barra do rotor 0.11970 mΩ
Ls1 Indutância transformada do estator - fundamental 156.20 mH
Lr1 Indutância transformada do rotor - fundamental 3.6738 µH
M1 Indutância transformada mútua - fundamental 738.56 µH
Ls3 Indutância transformada do estator - 3o harmônico 8.1000 mH
Lr3 Indutância transformada do rotor - 3o harmônico 3.8684 µH
M3 Indutância transformada mútua - 3o harmônico −129.76 µH
Jm Momento de inércia do rotor 20.6 m[Kg.m2]

Bm Coeficiente de atrito do rotor 571.59 µ[
Kg.m2

s
]

p Número de pares de polos 2
N Número de fases do modelo do rotor 22

As características nominais da MCC são apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Características nominais da MCC.
Característica Valor

Tensão de armadura 300 V
Corrente de armadura 26.2 A

Tensão do campo 300 V
Corrente do campo 370 mA

Potência 7000 W
Rendimento 89.2%

3.4.1 Fonte do Campo da MCC

Para possibilitar a alimentação do campo independente da MCC, implementaram-
se duas fontes com capacidade de tensão de 300 V e de corrente de 500 mA. Estas
fontes possuem acionamento independente por meio de chaves liga-desliga individuais.
As fontes do campo podem ser alimentadas diretamente pela rede 220 VRMS , ou então por
um variac para ajuste fino da corrente de campo. O esquemático da fonte é apresentado
na Figura 3.4, uma imagem da fonte implementada é ilustrada na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Esquemático da fonte do campo da MCC.

Figura 3.5: Fontes implementadas para alimentação do campo das MCC.

3.4.2 Sensor de Torque

Como transdutor de torque, optou-se pelo sensor da marca HBM modelo T22 - 100Nm,
ilustrado na Figura 3.6. Este possui capacidade para medir torque em regime de até
100 Nm, e uma banda de 1000 Hz para medida de torque dinâmico. O sensor possui
duas opções de saída, uma em corrente e outra em tensão. Para a plataforma optou-se
por utilizar a saída em tensão, visto que esta possui níveis de tensão compatíveis com as
entradas dos conversores AD da plataforma DS1104.

3.4.3 Encoder

Como transdutor de velocidade, optou-se pelo encoder incremental da marca Hohner.
Este encoder possui 1024 pulsos por revolução e pode ser diretamente conectado à entrada
para encoders da plataforma DS1104. Cabe ressaltar que, devido a plataforma da dSPACE
possuir duas entradas para encoders, foi possível conectar os sensores em ambas as MI
da plataforma ao mesmo tempo. A Figura 3.7 ilustra o encoder da plataforma.
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Figura 3.6: Transdutor de torque T22 100Nm.

Figura 3.7: Encoder incremental Hohner 1024p.

3.4.4 Banco de Cargas

Para que seja possível impor carga às máquinas de indução, é necessário que seja
acoplada a armadura do gerador CC uma carga resistiva. Na plataforma desenvolvida,
tem-se acesso a três conjuntos de cargas resistivas. Dois conjuntos de cargas são idênticos
e formados por 16 resistores de 500 Ω com potência de 8 kW . O outro conjunto de cargas
é formado por 12 resistores de 80 Ω e possui potência de 6 kW . A Figura 3.8 ilustra um
banco de cargas resistivas presente na planta.

3.5 Resumo

Neste capítulo foram apresentados aspectos construtivos da plataforma física dispo-
nível. Apresentou-se uma visão geral do ambiente proposto. Foi detalhada a plataforma
dSPACE DS1104 e seus componentes principais foram descritos. Aspectos construtivos
do inversor pentafásico, assim como da instrumentação de corrente e o condicionamento
de sinais foram detalhados. Apresentaram-se características nominais e parâmetros das
máquinas elétricas da planta, assim como os componentes que fazem a medição de torque
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Figura 3.8: Banco de cargas resistivas formado por 12 resistores de 80 Ω.

e velocidade. Por fim, descreveu-se os bancos de cargas resistivas utilizados como cargas
para os geradores CC.

No próximo capítulo são descritos aspectos da implementação da biblioteca de ferra-
mentas para MIT e MIP em MATLAB. É apresentado o ambiente de software Simulink e
o software supervisório ControlDesk. Descreve-se o fluxo de projeto que utiliza as ferra-
mentas propostas, demonstrando-se como é possível obter-se rapidamente um protótipo
a partir de arquivos de simulação. Na sequência, detalha-se os blocos constituintes do
framework proposto e sua implementação.
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4 AMBIENTE DE SOFTWARE

O projeto de sistemas de controle é composto por diversas etapas que, dependendo do
nível de complexidade vão desde a modelagem do sistema até a implementação em tempo
real de um protótipo para validação. Com o advento de ferramentas de simulação como
o MATLAB/Simulink R© (MATHWORKS, ????), o Scilab (SCILAB, ????), entre outras,
a tarefa de modelagem e simulação tornou-se muito mais rápida e intuitiva. Contudo, a
tarefa de prototipação ainda dependia da formulação de um hardware específico e da pro-
gramação do algoritmo de controle em um microprocessador ou afim. Em (HAFFNER,
1998), é proposta uma toolbox para uso em ambiente MATLAB/Simulink R© com objetivo
de modelar e simular o controle de MIT, facilitando desta forma o processo de apren-
dizagem do ferramental matemático e tornando mais confiáveis os resultados obtidos.
Utilizando este ferramental, (SPILLER, 2001) expandiu a toolbox inicial para um fra-
mework de controle de MIT onde é possível, além da simulação, obter resultados práticos
dos controles implementados em uma plataforma cujo hardware dedicado torna possível
utilizar o código gerado diretamente do ambiente de simulação.

Partindo da proposta de (SPILLER, 2001), expandiu-se a ideia do ferramental, anteri-
ormente desenvolvido apenas para MIT, para incluir ferramentas compatíveis de simula-
ção e prototipação para máquinas de indução de 5 fases. Desta forma é possível além do
desenvolvimento de novas estratégias de controle, o comparativo entre a eficácia destas
atuando em MIT e em MIP. Criou-se um novo conjunto de ferramentas que trabalham
integradas com a plataforma dSPACE DS1104 e permitem agilizar o processo de prototi-
pagem. Também desenvolveu-se um mecanismo que permite a instalação e manutenção
da biblioteca de maneira fácil, como detalhado no Apêndice A.

Neste capítulo serão apresentadas as ferramentas de software desenvolvidas para per-
mitir rápida simulação e implementação prática de técnicas de controle e que funcionam
integradas com a planta física descrita no capítulo 3. Na seção seguinte é apresentada uma
visão geral do software MATLAB R© e seu ambiente de simulação baseada em blocos, o
Simulink. Na seção 4.2, apresenta-se o framework da plataforma dSPACE DS1104 para
Simulink, assim como o software supervisório ControlDesk e suas funcionalidades como
ferramenta de acesso em tempo real da plataforma DS1104. Na seção 4.3, é descrito o
fluxo de projeto idealizado que utiliza o conjunto de ferramentas desenvolvidas, junta-
mente com os softwares MATLAB e ControlDesk para gerar aplicações de acionamento
e controle de MI. Também são descritas as ferramentas desenvolvidas, assim como a or-
ganização da biblioteca. Por fim, na última seção, resume-se o que foi apresentado neste
capítulo.
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4.1 MATLAB/Simulink R©

O MATLAB R©, cujo nome deriva de Matrix Laboratory, é uma poderosa ferramenta
de análise e simulação que provê linguagem de programação, biblioteca de funções ma-
temáticas, ambiente e assistentes de desenvolvimento, ambiente gráfico e interfaces para
programação em diversas linguagens, como linguagem C por exemplo. O Simulink é um
ambiente integrado ao MATLAB usado para modelar, simular e analisar sistemas contí-
nuos, discretos e híbridos. É composto por uma interface com usuário na qual é possível
a criação de modelos por meio de “arrastar e largar” blocos com funções pré definidas.
As bibliotecas, ou também chamadas de toolboxes, presentes no Simulink browser, são
conjuntos de blocos que executam uma função específica. Estes blocos possuem entra-
das e saídas e podem ser interconectados de forma a gerar sistemas maiores. A Figura
4.1 ilustra o Simulink browser, onde é possível visualizar-se as bibliotecas e seus blocos
constituintes.

O Simulink Coder, é um pacote integrado ao ambiente Simulink que provê geração de
código C a partir do diagrama funcional estruturado em Simulink, possibilitando rápido
desenvolvimento e prototipação do sistema proposto. Por meio de uma toolbox desenvol-
vido pela dSPACE R© para o ambiente Simulink com Simulink Coder, é possível gerar-se
executáveis para a plataforma DS1104 diretamente do ambiente de simulação. O biblio-
teca de ferramentas para plataforma DS1104 será abordada na subseção 4.2.

As disciplinas do curso de engenharia ligadas ao controle de sistemas dinâmicos têm
em suas ementas aplicações práticas envolvendo estudo de controladores, plantas de sis-
temas físicos, etc. Para simulação destes processos, é extensivamente utilizado, em nível
mundial, o ambiente de software MATLAB. Desta forma, considera-se o MATLAB como
padrão de simulação e análise de sistemas dinâmicos lineares e não-lineares (FELIACHI,
1994). Por se tratar de uma ferramenta amplamente utilizada no ambiente acadêmico, é
sensata a escolha deste software como base para o framework proposto.

4.2 Framework dSPACE R© e ControlDesk R©

Projetada para possibilitar rápido desenvolvimento e prototipação, a plataforma dSPACE R© em
conjunto com o software Control Desk permitem que algoritmos desenvolvidos em Simu-
link sejam compilados e rodem em tempo real. Desta forma, utilizando a toolbox de
ferramentas disponível para o hardware DS1104 em Simulink, tem-se acesso transpa-
rente aos drivers do dispositivo sem que seja necessário projetar um hardware específico
ou programar manualmente algum microprocessador (DSPACE, ????).

O framework para plataforma DS1104, disponível em Simulink como ilustra a Fi-
gura 4.2, contém blocos de acesso aos periféricos da placa. Desta forma, o acesso aos
componentes descritos na seção 3.2 é dado por blocos com entradas e saídas similares
aos blocos genéricos das bibliotecas padrões do Simulink browser. Para exemplificar o
funcionamento dos blocos do framework da plataforma DS1104 toma-se um dos mais
relevantes, o conversor AD, realçado na Figura 4.2. Para utilizar-se o conversor AD da
plataforma basta arrastar-se o bloco para um novo modelo do ambiente Simulink e inserir
um bloco para visualizar a variável, como um scope por exemplo. Ao executar-se a apli-
cação na plataforma DS1104 e aplicar-se uma entrada de tensão ao conversor AD dentro
do intervalo deste que é de [−10 V, 10 V ], este valor será convertido para o intervalo
[−1, 1] que pode ser adquirido em tempo real. Um tutorial apresentando o procedimento
para compilação de aplicações em Simulink para dSPACE é apresentado no Apêndice B.



68

Figura 4.1: Conjunto de bibliotecas, sub-bibliotecas e ferramentas do Simulink browser.

Figura 4.2: O framework para plataforma DS1104, disponível em Simulink.

O software supervisório ControlDesk é um aplicativo que permite carregar aplicações
na plataforma DS1104, gerar arquivos de layout onde se pode acessar variáveis em tempo
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real de execução tanto para leitura, geração de gráficos e armazenamento de sinais de
velocidade, correntes e torque das máquinas, quanto para escrita, ou seja, modificação de
parâmetros e ajuste de referência de controle. Este software também permite acesso em
tempo real aos canais AD, DA e PWM disponíveis no hardware da DS1104, possibili-
tando assim que variáveis de interesse ligadas a estes canais sejam monitoradas em tempo
de execução.

Descreve-se como utilizar o software ControlDesk para load de executáveis na pla-
taforma DS1104, criação de painéis para acesso a variáveis de interesse, inclusão de va-
riáveis em painéis e também execução em tempo real do algoritmo no Apêndice C. Cabe
observar-se que o framework para plataforma DS1104 só ficará disponível no Simulink
browser caso a hardkey, ou também chamado de dongle da dSPACE R© esteja conectado ao
PC. No caso do computador do laboratório LASCAR, optou-se por instalar o dongle, que
é um dispositivo semelhante a um pen drive, internamente ao gabinete do PC do projeto
de máquinas. Isto evita que esta hardkey se perca e mantém os blocos desenvolvidos e
que utilizam componentes da DS1104 sempre disponíveis.

4.3 Biblioteca de Ferramentas

Objetivando-se integrar o ambiente físico descrito no capítulo anterior com ferramen-
tas de software que possibilitem simulação e implementação de algoritmos de controle,
criou-se uma biblioteca de ferramentas para ambiente Simulink que contempla ambas,
MIT e MIP, possibilitando o trabalho de pesquisa tanto na máquina trifásica quanto na
pentafásica.

Nesta seção descreve-se a biblioteca implementada. São apresentados o fluxo de pro-
jeto idealizado para o conjunto de ferramentas criado. Também são apresentados em
detalhes os blocos constituintes do framework e sua função específica em cada etapa do
fluxo de projeto.

4.3.1 Fluxo de Projeto Utilizando a Biblioteca

A Figura 4.3 ilustra em nível de diagrama de blocos a proposta de integração entre
simulação e prototipação. O usuário pode projetar e simular o controle proposto em am-
biente Simulink e, uma vez validado em software, realizar a prototipação rápida dos con-
troladores em hardware por meio dos blocos de tempo real, permitindo a fácil execução
do algoritmo de controle na plataforma física.

Como pode-se visualizar na Figura 4.3, o fluxo de projeto idealizado com a utilização
da biblioteca de ferramentas pode ser dividido em três etapas, descritas nos itens seguin-
tes:

1. Simulação do desempenho do controle proposto em ambiente Simulink;

2. Mudança de ferramentas para permitir a compilação do algoritmo;

3. Prototipação do controle na planta física.

Para que seja possível de maneira rápida e intuitiva a execução das três etapas listadas
anteriormente, a biblioteca é dividida em duas sub-bibliotecas, uma para MIT e outra para
MIP, as quais possuem ferramental separado segundo a finalidade: simulação, controle e
execução em tempo real. Basicamente, as ferramentas de simulação contém os mode-
los das máquinas presentes na planta, isto é, modelo da MIT, MIP, inversores, placas de
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Figura 4.3: Fluxo do projeto e análise de controladores para MIT e MIP utilizando a
biblioteca e a plataforma propostas.

aquisição e condicionamento. As ferramentas de controle possuem blocos com intuito de
controlar-se velocidade ou fluxo da MI, sendo portanto compostos por blocos de orien-
tação do campo, blocos de controle CRPWM, reguladores PI, entre outros. Por fim, as
ferramentas de tempo real têm intuito de conectar o algoritmo de controle com a planta
física, sendo compostas por ferramentas do framework da plataforma DS1104 juntamente
com filtros e calibração.

A Figura 4.4 ilustra a estrutura das sub-bibliotecas e de seus respectivos conjuntos
de ferramentas. Optou-se por utilizar também uma codificação em cores para ressaltar a
função de cada bloco em específico. Desta forma, como se observa também na Figura 4.4,
os blocos de coloração azul ciano são considerados ferramentas de simulação, os blocos
de colocação cinza são considerados ferramentas de controle e, finalmente, os blocos de
coloração laranja são considerados ferramentas de tempo real.

A Figura 4.5 ilustra a biblioteca de ferramentas instalada no Simulink browser. Na Fi-
gura observam-se as duas sub-bibliotecas, uma para MIT e outra para MIP. Também é pos-
sível visualizar-se o conjunto de ferramentas de controle dedicado para a sub-biblioteca
de ferramentas da MIP. Para facilitar o processo de instalação da biblioteca desenvolvida
em MATLAB, criou-se um script que executa os passos necessários para tal. O processo
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Figura 4.4: Subdivisões da biblioteca de ferramentas para controle de máquinas de indu-
ção.

de instalação é descrito no Apêndice A.

Figura 4.5: Biblioteca de ferramentas instalada no Simulink browser.

4.3.2 Ferramentas de Simulação

O conjunto de ferramentas de simulação inclui modelos para a MIT e MIP, mode-
los para os inversores de frequência que alimentam as MI, assim como modelos para as
placas de sensoreamento de corrente, velocidade e torque das máquinas. Os modelos são
baseados no contexto apresentado no capítulo 2. Os modelos das placas de sensoreamento
são baseados nos datasheets dos dispositivos, validados e calibrados para representar os
equipamentos reais.
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Na sequência são descritos os blocos do conjunto de ferramentas de simulação, onde
optou-se por descrever ferramentas para MIT e para MIP conjuntamente. Parte dos mo-
delos para MIT foram desenvolvidos em (SPILLER, 2001; SCHARLAU, 2005), e serão
reapresentados aqui.

4.3.2.1 Inversores

Os modelos de inversores trifásico e pentafásico, desenvolvidos conforme modelagem
apresentada no capítulo 2, simulam o comportamento do conversor CC-CA que compõe
a plataforma física. A entrada do bloco é composta por um vetor contendo os pulsos
que ligam (valor 1), ou desligam (valor 0), a chave. A sequência dos sinais de entrada
corresponde diretamente a chave acionada, onde a posição 1 do vetor de pulsos aciona a
chave A. As saídas do bloco correspondem às tensões entre fase e neutro da máquina (que
devem ser aplicadas ao modelo da MI), e também às tensões entre fase e centro do link
CC. A Figura 4.6 ilustra os blocos dos inversores de três e cinco fases.

Figura 4.6: Ferramentas de Simulação. Modelos de inversores de 3 e 5 fases.

4.3.2.2 SPWM

Os blocos que implementam o SPWM em simulação foram desenvolvidos de forma
a transformar uma entrada normalizada em uma sequência de pulsos de acionamento das
chaves do modelo do inversor. Desta forma, a entrada do bloco recebe um vetor de valo-
res no intervalo de [0, 1], correspondente a cada fase, e a saída irá representar este valor
por meio da comparação com uma portadora triangular normalizada de frequência igual
a 22kHz. A Figura 4.7 ilustra os modelos de SPWM presentes nas ferramentas de simu-
lação.
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Figura 4.7: Ferramentas de Simulação. Modelos para SPWM de 3 e 5 fases.

4.3.2.3 Máquinas de Indução

Os modelos de MIT e de MIP foram desenvolvidos conforme modelagem apresentada
no capítulo 2 e simulam o comportamento das máquinas de indução presentes a planta.
As entradas dos modelos da MI recebem as tensões entre fase e neutro da máquina (prove-
nientes dos modelos dos inversores), e também recebem como entrada o torque de carga
aplicado no eixo da MI. Como saídas dos modelos das MI são disponibilizadas as corren-
tes do estator, o torque eletromagnético produzido pela máquina, a velocidade do rotor,
os fluxos rotóricos direto e em quadratura e, para o modelo da MIP, são disponibilizados
os torques eletromagnéticos individuais do harmônico fundamental e do 3o harmônico. A
Figura 4.8 apresenta os modelos das MI presentes nas ferramentas de simulação.

Figura 4.8: Ferramentas de Simulação. Modelos para MIT e MIP.

4.3.2.4 Fonte de Tensão

Para agilizar o processo de simulação criaram-se alguns blocos que fornecem senoides

de referência para acionamento das MI. Estes blocos geram senoides defasadas de
2π

3
,

para o caso trifásico, e de
2π

5
, para o caso pentafásico. Pode-se configurar a amplitude e a

frequência das senoides e, para o caso pentafásico, configurar-se a quantidade de terceiro
harmônico a ser inserida. A Figura 4.9 ilustra os blocos que simulam fontes de tensão.
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Figura 4.9: Ferramentas de Simulação. Modelos para fontes de tensão de 3 e 5 fases.

4.3.2.5 Sensor de Corrente

Para simular-se com precisão a corrente das MI, é necessário a implementação de um
bloco que simule o circuito de condicionamento das correntes. Levando-se em conta os
dados do datasheet dos sensores Hall e, também o circuito desenvolvido para instrumen-
tação da corrente que foi apresentado no capítulo 3, isto em conjunto com a filtragem
aplicada em software das correntes, calculou-se a função de transferência do circuito de
condicionamento das correntes, apresentada na Equação 4.1, onde Iout representa a cor-
rente de fase do estator da MI na saída do bloco do sensor, e Iin representa a corrente de
fase do estator da MI na entrada do bloco do sensor. Cabe observar que a função de trans-
ferência apresentada na Equação 4.1 representa um filtro de segunda ordem com ganho
DC unitário e dois polos localizados na frequência de 600Hz.

Iout
Iin

=
1, 147.107

s2 + 6800s+ 1, 147.107
(4.1)

Os blocos dos sensores de corrente implementam a função de transferência 4.1, e
devem ser conectados à saída de corrente do modelo da MI para que então se tenha uma
simulação mais apurada da corrente medida. A Figura 4.10 ilustra os modelos das placas
de condicionamento dos sinais de corrente estatóricas das MI.

Figura 4.10: Ferramentas de Simulação. Modelos para sensores de corrente de 3 e 5 fases.

4.3.2.6 Sensor de Velocidade

A leitura do sinal de velocidade na planta é realizada através de um encoder incremen-
tal, cuja frequência dos pulsos é convertida em velocidade por meio da filtragem do sinal
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pulsado e inclusão de um ganho proporcional ao tempo de amostragem dos pulsos, como
apresentado em (PETRELLA et al., 2007). Desta forma o modelo da sensor de veloci-
dade é composto apenas por um filtro passa baixas com frequência de corte em 100Hz,
e por um gerador de ruído aleatório, do tipo gaussiano com média nula e desvio padrão
unitário, que modela o ruído do sensor. A Figura 4.11 apresenta os modelos dos blocos
sensores de velocidade.

Figura 4.11: Ferramentas de Simulação. Modelos para sensores de velocidade rotórica de
MIT e MIP.

4.3.2.7 Sensor de Torque

O bloco sensor de torque é composto por um filtro, o qual é aplicado ao sinal de torque
proveniente do transdutor de torque HBM T22-100Nm. Este filtro é um passa baixas de
primeira ordem, como descrito na Equação 4.2, onde τout representa a torque eletromag-
nético da MI na saída do bloco do sensor, e τin representa torque eletromagnético da MI
na entrada do bloco do sensor.

τout
τin

=
628.3

s+ 628.3
(4.2)

Como entrada o bloco deve receber a saída de torque do modelo da MI, e, como saída,
este gera o sinal de torque da MI que simula o torque obtido em tempo real. Os blocos
que modelam o sensor de torque são apresentados na Figura 4.12.

Figura 4.12: Ferramentas de Simulação. Modelos para sensores de torque de MIT e MIP.

4.3.3 Ferramentas de Controle

No conjunto de ferramentas de controle, encontram-se os blocos que constituem as
transformações de coordenadas, os controladores proporcionais integrais para ajuste de
fluxo e da velocidade, observadores de fluxo, entre outros, que serão utilizados tanto na
simulação quanto na prototipagem do controle, ou seja, serão compilados juntamente
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com os blocos de tempo real. São implementados o controle tensão frequência (V/f), e os
controles por orientação de campo direta e indireta. Existem blocos com observadores de
fluxo modelos tensão, corrente e Gopinath, e blocos que implementam as transformações
de Clarke e Park.

Na sequência são descritos os blocos do conjunto de ferramentas de controle, onde
novamente optou-se por descrever ferramentas para MIT e para MIP conjuntamente.

4.3.3.1 V/f

A ferramenta de controle V/f foi desenvolvida de forma a gerar sinais de referência de
tensão onde a tensão é proporcional a frequência de referência, como descrito no capítulo
2. Foram desenvolvidos dois blocos de controle V/f , um para MIT e outro para MIP, com
entradas e saídas descritas a seguir.

• Entradas:

– ωref : velocidade de referência em
rad

s
.

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– ABCDE ou ABC: referência de tensão para cada fase do inversor (normali-
zada).

Os blocos de controle V/f foram desenvolvidos para que a saída possa ser conec-
tada diretamente à ferramenta de simulação SPWM ou ainda diretamente à ferramenta de
tempo real Duty Cycle para PWM. A Figura 4.13 ilustra os blocos de controle V/f para
MIT e para MIP.

Figura 4.13: Ferramentas de Controle. Controle V/f para MIT e MIP.

4.3.3.2 CRPWM

A ferramenta de controle CRPWM foi desenvolvida de forma a gerar sinais de acio-
namento das chaves do inversor conforme o estado do comparador por histerese, como
descrito no capítulo 2. Foram desenvolvidos dois blocos de controle CRPWM, um para
MIT e outro para MIP, com entradas e saídas descritas a seguir.

• Entradas:

– IABCDEref ou IABCref : correntes estatóricas de referência para o comparador
por histerese.
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– IABCDE ou IABC : correntes estatóricas medidas da MI para o comparador por
histerese.

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– SinaisPWM : sinais para acionamento das chaves do inversor.

Os blocos de controle CRPWM foram desenvolvidos para que a saída possa ser co-
nectada diretamente ao modelo do inversor ou ainda diretamente à ferramenta de tempo
real Duty Cycle para PWM. A Figura 4.14 ilustra os blocos de controle CRPWM para
MIT e para MIP.

Figura 4.14: Ferramentas de Controle. Controle de corrente CRPWM trifásico e pentafá-
sico.

4.3.3.3 FOC

Como ferramentas de controle por orientação do campo, desenvolveram-se as técnicas
IFO e DFO, descritas no capítulo 2. Estes blocos podem ser utilizados juntamente com
os blocos reguladores de velocidade e fluxo para que seja implementado o controle em
malha fechada nas MI. O bloco que implementa o IFO tem entradas e saídas descritas na
sequência.

Ferramenta de controle IFO:

• Entradas:

– Iqs: corrente em quadratura do estator em coordenadas síncronas (controle da
velocidade).

– Fr: módulo do fluxo rotórico de referência (fixo para o IFO).

– ωr: velocidade do rotor em RPM.

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– Iq: corrente em quadratura de referência em coordenadas estacionárias.

– Id: corrente direta de referência em coordenadas estacionárias.

O bloco que implementa a técnica de controle DFO possui entradas e saídas como
segue.

Ferramenta de controle DFO:
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• Entradas:

– Iqs: corrente em quadratura do estator em coordenadas síncronas (controle da
velocidade).

– Ids: corrente direta do estator em coordenadas síncronas (controle de fluxo).

– Fr: módulo do fluxo rotórico de referência (estimado).

– Fq: fluxo rotórico em quadratura em coordenadas estacionárias (estimado).

– Fd: fluxo rotórico direto em coordenadas estacionárias (estimado).

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– Iq: corrente em quadratura de referência em coordenadas estacionárias.

– Id: corrente direta de referência em coordenadas estacionárias.

Os blocos de controle FOC foram desenvolvidos para que a saída possa ser transfor-
mada de coordenadas em quadratura para coordenadas trifásicas ou pentafásicas, depen-
dendo da MI sob controle, e então servirem de entrada para o bloco de controle CRPWM.
A Figura 4.15 ilustra as ferramentas de controle IFO e DFO.

Figura 4.15: Ferramentas de Controle. Blocos IFO e DFO.

4.3.3.4 Reguladores de Velocidade e Fluxo

Para possibilitar regulação da velocidade e do fluxo quando trabalhando-se com FOC,
foram implementados blocos de controle PI, os quais têm seus ganhos proporcional e
integral dados diretamente pela especificação do tempo de estabilização da variável con-
trolada. O cálculo dos ganhos do regulador é baseado no modelo reduzido da MI sob
FOC, como descrito no capítulo 2.

O bloco que implementa o regulador da velocidade possui entradas e saídas como
segue.

Regulador de velocidade:

• Entradas:

– ωrref : velocidade do rotor de referência em
rad

s
.

– ωr: velocidade do rotor medida.
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– Fr: módulo do fluxo rotórico de referência.

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– Iqs: corrente em quadratura de referência em coordenadas síncronas.

O bloco que implementa o regulador do fluxo possui entradas e saídas como segue.
Regulador de fluxo:

• Entradas:

– Frref : módulo do fluxo rotórico de referência em
rad

s
.

– Fr: módulo do fluxo rotórico estimado.

– enable: sinal binário que habilita ou não a saída do bloco.

• Saídas:

– Ids: corrente direta de referência em coordenadas síncronas.

Ambos os blocos de regulação foram desenvolvidos para que a saída possa ser conec-
tada diretamente aos blocos de FOC, IFO ou DFO. A Figura 4.16 ilustra as ferramentas
de controle IFO e DFO.

Figura 4.16: Ferramentas de Controle. Reguladores de velocidade e de fluxo.

4.3.3.5 Transformações

Para auxiliar na tarefa de controle, criou-se uma sub-biblioteca de ferramentas de
transformação, interna às ferramentas de controle. As ferramentas de transformações
incluem transformações de referencial e de coordenadas e suas respectivas transformações
inversas. A Figura 4.17 ilustra algumas das ferramentas de transformação disponíveis.
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Figura 4.17: Ferramentas de Controle. Conjunto de ferramentas de transformação.

4.3.3.6 Observadores

Para auxiliar na tarefa de controle utilizando a técnica DFO, criou-se uma sub-biblioteca
de observadores de fluxo, interna às ferramentas de controle. Este conjunto de observa-
dores é descrito em (HAFFNER, 1998; COUTINHO et al., 2007). A Figura 4.18 ilustra
os observadores de fluxo disponíveis.

Figura 4.18: Ferramentas de Controle. Conjunto de observadores de fluxo.
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4.3.4 Ferramentas de Tempo Real

O conjunto de ferramentas de tempo real da biblioteca apresenta blocos que fazem a
conexão entre o algoritmo de controle e a planta real. Estes blocos são vinculados ao hard-
ware da plataforma dSPACE DS1104, sendo portanto necessário possuir este hardware
específico para utilizá-los. Nestes blocos é feita a calibração dos sensores de velocidade,
de corrente e de torque, de modo que a transição entre simulação e prototipação seja direta
e sem a necessidade de blocos adicionais.

Na sequência são descritos os blocos do conjunto de ferramentas de tempo real,
descrevendo-se conjuntamente as ferramentas para MIT e para MIP.

4.3.4.1 Duty Cycle para PWM

As ferramentas de tempo real Duty Cycle para PWM, para MIT e para MIP, imple-
mentam o link entre o sinal normalizado de referência proveniente de blocos de controle
para o PWM que será gerado para os drivers dos módulos IGBT do inversor pentafásico
da planta. Estes blocos possuem internamente, além de blocos do framework da plata-
forma DS1104 que acessam o DSP para geração de PWM, blocos que realizam uma série
de medidas de segurança para que não se enviem sinais errôneos para o inversor. Ao
compilar-se uma aplicação para plataforma DS1104, este bloco fará o link entre o sinal
de controle e a atuação PWM nos IGBTs da planta. As entradas destes blocos devem ser
sinais no intervalo de [0, 1], para cada fase, onde 0 representa conectar a chave do inversor

real a−Vcc
2

, 1 representa conectar a chave do inversor real a +
Vcc
2

e os valores intermediá-
rios são convertidos em um duty cycle correspondente. A frequência de chaveamento do
PWM é fixada internamente à ferramenta Duty Cycle para PWM para o valor de 22 kHz.
A Figura 4.19 ilustra as ferramentas trifásica e pentafásica.

Figura 4.19: Ferramentas de Tempo Real. Duty Cycle para PWM trifásico e pentafásico.

4.3.4.2 Sensor de Corrente

Os blocos de sensoreamento de corrente em tempo real são compostos pelos blocos
conversores AD do framework da plataforma DS1104, juntamente com uma etapa de
calibração que permite zerar o offset da corrente e aplicar o ganho dado pelo circuito
de condicionamento para que a saída do bloco seja feita na unidade correta, isto é, em
amperes. Ao compilar-se uma aplicação para a plataforma DS1104, a ferramenta de sen-
soreamento de corrente permite que se tenha acesso em tempo real às correntes de fase da
MI. A Figura 4.20 ilustra as ferramentas trifásica e pentafásica.
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Figura 4.20: Ferramentas de Tempo Real. Sensor de corrente trifásico e pentafásico.

4.3.4.3 Sensor de Velocidade

Os blocos sensores de velocidade permitem acesso em tempo real à velocidade da MI.
Estes são formados internamente pelo bloco de captura do encoder incremental, presente
no framework da plataforma DS1104, juntamente com uma etapa de filtragem e condici-
onamento que permite obter-se diretamente a velocidade de MIT ou de MIP em RPM. As
conexões físicas da planta foram tomadas de forma a manter o bloco do sensor trifásico
relacionado com o encoder da MIT, o mesmo sendo feito para o sensor da MIP, permi-
tindo acesso simultâneo a ambas medidas. A Figura 4.21 ilustra os blocos sensores de
velocidade trifásico e pentafásico.

Figura 4.21: Ferramentas de Tempo Real. Sensor de velocidade trifásico e pentafásico.

4.3.4.4 Sensor de Torque

Os blocos de sensoreamento de torque em tempo real são compostos pelos blocos
conversores AD do framework da plataforma DS1104, juntamente com uma etapa de
calibração que permite zerar o offset do transdutor de torque e aplicar o ganho dado pelo
circuito de condicionamento para que a saída do bloco seja na unidade correta, isto é,
em N.m. Ao compilar-se uma aplicação para a plataforma DS1104, a ferramenta de
sensoreamento de torque permite que se tenha acesso em tempo real ao torque dinâmico
do eixo da MI. A Figura 4.22 ilustra os blocos de sensoreamento do torque para MIT e
MIP.

Figura 4.22: Ferramentas de Tempo Real. Sensor de torque de MIT e MIP.
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4.4 Resumo

Neste capítulo foram apresentadas as ferramentas de software necessárias para que
seja possível a criação de um ambiente integrado entre simulação e prototipação. Foram
descritos os ambientes MATLAB e Simulink, o framework dSPACE e o supervisório Con-
trolDesk. Apresentou-se a filosofia da biblioteca proposta, assim como o fluxo de projeto
pretendido com a sua utilização. Por fim, descreveram-se os conjuntos de ferramentas
desenvolvidas de simulação, controle e implementação em tempo real para MI de três e
cinco fases.

No próximo capítulo será apresentada a validação a plataforma proposta, onde descreve-
se a metodologia utilizada para avaliar os modelos presentes na biblioteca proposta, assim
como validar as ferramentas de tempo real que permitem a integração entre simulação e
prototipação. Serão apresentados dois cenários, um para MIT e outro para MIP, onde é
criada uma aplicação em tempo real, adquirindo-se velocidade e correntes da máquina
real e comparadas estas com as obtidas em simulação com os modelos presentes na bi-
blioteca proposta. Exemplos de aplicações utilizando as ferramentas desenvolvidas são
apresentados no capítulo 6.
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5 VALIDAÇÃO DA PLATAFORMA

Neste capítulo é apresentada a metodologia utilizada na validação dos modelos in-
clusos na biblioteca de máquinas de indução. Para tal validação, foram implementados
experimentos com objetivo de obter sinais de corrente e velocidade, tanto da MIT quanto
da MIP, para posterior comparação com os valores de corrente e tensão simulados no
ambiente proposto com os blocos apresentados no Capítulo 4.

5.1 Metodologia e Considerações Iniciais

Inicialmente criou-se um ambiente de tempo real utilizando as ferramentas de tempo
real da biblioteca. Utilizou-se este ambiente para acionamento das MI em malha aberta.
Acionou-se ambas as máquinas a vazio. Adquiriu-se os sinais de corrente das fases, ve-
locidade do rotor e sinal de enable da referência de tensão, este último utilizado poste-
riormente para sincronismo entre a aplicação da referência nas máquinas e nos modelos
simulados.

Criou-se então um ambiente de simulação utilizando as ferramentas de simulação da
biblioteca. Este ambiente de simulação inclui modelos para todos os componentes exis-
tentes na planta que influem no modo de operação da MI. O conjunto de modelos utilizado
conta com os modelos do gerador de PWM, do inversor de frequência, da MI, da placa
de medição de corrente e do sensor de velocidade. Simulou-se a mesma entrada aplicada
na máquina no ambiente de simulação, comparando-se ao final os sinais de corrente e de
velocidade.

Cabe ressaltar que utilizou-se de blocos da biblioteca padrão do Simulink, além de
blocos da biblioteca desenvolvida, com propósito de proteção, controle e também aquisi-
ção de variáveis, como descrito nos Apêndices B e C.

5.2 Validação da Biblioteca para MIT

A Figura 5.1 ilustra o ambiente de tempo real utilizado no acionamento da MIT, onde
é possível visualizar o bloco responsável por gerar os sinais de tensão, o bloco que gera
o PWM para o inversor, assim como os blocos que adquirem os sinais de corrente e
de velocidade. Os parâmetros utilizados no ambiente para acionamento, assim como os
aplicados na plataforma, estão descritos na Tabela 5.1.

De posse dos sinais de corrente, velocidade e enable, montou-se então o ambiente de
simulação apresentado na Figura 5.2 e que representa o sistema sob validação. O sinal
de enable obtido ao acionar a máquina é previamente armazenado como uma variável
no workspace do MATLAB/Simulink R© para que possa ser utilizado em simulação. Os
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Figura 5.1: Ambiente de tempo real para acionamento da MIT.

parâmetros utilizados na simulação são apresentados na Tabela 5.2. Os parâmetros da
MIT utilizados foram calculados em (HALL, 2011) e são apresentados no Anexo E.

Figura 5.2: Ambiente de simulação da MIT.
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Tabela 5.1: Parâmetros utilizados no acionamento da MIT.
Parâmetros Descrição Valor

Tsrt Passo do algoritmo 200 µs
FPWM Frequência do PWM 22 KHz
VlinkCC Tensão do link CC 200 V

Tabela 5.2: Parâmetros utilizados no ambiente de simulação da MIT.
Parâmetros Descrição Valor

Ts Passo da simulação 5.55 µs
FPWM Frequência do PWM (modelo) 22 KHz
VlinkCC Tensão do link CC (modelo) 200 V

Aplicando-se a metodologia exposta anteriormente, obteve-se o resultado apresentado
na Figura 5.3, onde pode-se observar o gráfico sobrepondo os sinais de corrente e de ten-
são reais aos simulados. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamente, detalhes do
resultado para a corrente no momento da partida da máquina e também em regime de tra-
balho. A Figura 5.6 representa o erro entre os sinais medido e simulado da velocidade da
MIT. Calculando-se o erro médio percentual dos sinais medido e simulado da velocidade
pela Equação 5.1, onde ωm representa o valor de velocidade medido e ωsim representa o
valor de velocidade simulado, obtém-se o valor de erro percentual de 2, 5022%.

Erro =
100

N
.
N∑
i=1

{
| ωm(i)− ωsim(i) |

| ωm(i) |

}
(5.1)
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Figura 5.3: Corrente e velocidade da MIT, reais e simulados.
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Figura 5.4: Corrente da MIT, detalhe da partida da máquina.
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Figura 5.5: Corrente da MIT, detalhe da máquina em regime.
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Figura 5.6: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIT em RPM.

Observa-se que os valores de corrente simulados têm sua amplitude coerente com a
real, o que é muito interessante quando projetando-se algoritmos de controle que minimi-
zem a corrente estatórica da MI.

5.3 Validação da Biblioteca para MIP

De maneira similar ao feito para a MIT, a Figura 5.7 ilustra o ambiente de tempo real
criado para o acionamento da MIP, onde é possível visualizar o bloco responsável por
gerar os sinais de tensão, o bloco que gera o PWM para o inversor, assim como os blocos
que adquirem os sinais de corrente e de velocidade. Os parâmetros utilizados no ambiente
para acionamento, assim como os aplicados na plataforma, estão descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parâmetros utilizados no acionamento da MIP.
Parâmetros Descrição Valor

Tsrt Passo do algoritmo 200 µs
FPWM Frequência do PWM 22 KHz
VlinkCC Tensão do link CC 200 V

Objetivando-se a validação do modelo da MIP, o qual inclui o efeito do 3o harmônico
de entreferro, foram realizados testes com duas referências distintas, estas sendo:

• Referência senoidal sem inclusão de terceiro harmônico.

• Referência senoidal com inclusão de terceiro harmônico.

A percentagem de terceiro harmônico adicionada a referência de tensão foi de 10%,
como sugerido por (SCHARLAU et al., 2008). Em ambas as condições de imposição
de terceiro harmônico adquiriu-se os sinais de corrente, velocidade e enable. Montou-
se o ambiente de simulação apresentado na Figura 5.8, o qual representa o sistema sob
validação utilizando as ferramentas de simulação da biblioteca. Os parâmetros utiliza-
dos na simulação são apresentados na Tabela 5.4. Os parâmetros da MIP utilizados são
apresentados no Anexo E.
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Tabela 5.4: Parâmetros utilizados no ambiente de simulação da MIP.
Parâmetros Descrição Valor

Ts Passo da simulação 2, 2727 µs
FPWM Frequência do PWM (modelo) 22 KHz
VlinkCC Tensão do link CC (modelo) 200 V

Figura 5.7: Ambiente de tempo real para acionamento da MIP.
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Figura 5.8: Ambiente para simulação da MIP.

Realizando-se a validação dos modelos da biblioteca de MIP, primeiramente para o
caso sem imposição de terceiro harmônico, obteve-se o resultado apresentado na Figura
5.9, onde pode-se observar o gráfico sobrepondo os sinais de corrente e de tensão reais
aos simulados. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, detalhes da corrente
da MIP no momento da partida da máquina e em regime de trabalho. A Figura 5.12
representa o erro entre os sinais medido e simulado da velocidade da MIP. Calculando-se
o erro médio percentual dos sinais simulado e medido de velocidade pela Equação 5.1,
obtém-se o valor de erro percentual de 0.928%.
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Figura 5.9: Corrente e velocidade da MIP, reais e simulados, sem imposição de 3o harmô-
nico.

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08

−30

−20

−10

0

10

20

30

t [s]

C
or

re
nt

e 
da

 fa
se

 A
 [A

]

 

 

Simulação
Real

Figura 5.10: Corrente da MIP sem imposição de 3o harmônico, detalhe da partida da
máquina.
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Figura 5.11: Corrente da MIP sem imposição de 3o harmônico, detalhe da máquina em
regime.
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Figura 5.12: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIP em RPM.

Realizando-se a validação, agora para o caso com imposição de terceiro harmônico,
obteve-se o resultado apresentado na Figura 5.13, onde pode-se observar o gráfico so-
brepondo os sinais de corrente e de tensão reais aos simulados. As Figuras 5.14 e 5.15
apresentam, respectivamente, detalhes do resultado no momento da partida da máquina e
em regime de trabalho. A Figura 5.16 representa o erro entre os sinais medido e simulado
da velocidade da MIP, agora com inclusão de terceiro harmônico na tensão imposta na
MI. Calculando-se o erro médio percentual dos sinais simulado e medido de velocidade
pela Equação 5.1, obtém-se o valor de erro percentual de 0.51%.



93

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

t [s]
C

or
re

nt
e 

da
 fa

se
 A

 [A
]

 

 

Simulação
Real

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−500

0

500

1000

1500

2000

V
el

oc
id

ad
e 

do
 r

ot
or

 [r
pm

]

t [s]

Figura 5.13: Corrente e velocidade da MIP, reais e simulados, com imposição de 10% de
3o harmônico.
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Figura 5.14: Corrente da MIP com imposição de 10% de 3o harmônico, detalhe da partida
da máquina.
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Figura 5.15: Corrente da MIP, reais e simulados, com imposição de 10% de 3o harmônico,
detalhe da máquina em regime.
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Figura 5.16: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIP, com imposição de 10%
de 3o harmônico, em RPM.

5.4 Resumo

Neste capítulo apresentou-se a metodologia utilizada e os resultados obtidos no pro-
cesso de validação dos modelos inclusos na biblioteca de máquinas de indução. Obteve-se
êxito na validação das MI com os parâmetros utilizados, demonstrando a aplicabilidade
destes modelos e do conjunto de parâmetros para simulação de MIT e de MIP, podendo-se
ainda modelar efeitos do terceiro harmônico de entreferro da MIP. Os modelos de inver-
sores e de placas de aquisição estão condizentes com os equipamentos reais. A validação
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destes componentes permite utilizar-se os modelos presentes na biblioteca com segurança
de que os parâmetros utilizados representam os equipamentos reais presentes na planta.

No próximo capítulo serão exploradas técnicas de controle de MIT e de MIP, enfati-
zando resultados obtidos com a utilização dos blocos de controle presentes na biblioteca.
Serão apresentados resultados da aplicação das técnicas de controle V/f em malha aberta,
IFO e DFO em malha fechada.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando-se exemplificar de maneira ampla a aplicabilidade da plataforma proposta
no controle de MI, criou-se um leque de experimentos que consiste na aplicação de di-
ferentes técnicas de controle para ambas as MI presentes na planta, ou seja, para a MIT
e para a MIP. Em todos os experimentos as técnicas aplicadas buscam controlar a velo-
cidade da MI em questão. Buscou-se exemplificar a totalidade das técnicas de controle
apresentadas no capítulo 2, as quais incluem o controle escalar V/f e o controle FOC por
orientação indireta (IFO) e direta (DFO).

Em todos os ensaios inicialmente foi criado um ambiente de simulação em MATLAB,
o qual utiliza as ferramentas de simulação e as ferramentas de controle apresentadas no
capítulo 4. Este ambiente de simulação é utilizado para avaliar o desempenho do controle
e também a amplitude das correntes da máquina sob controle. Dado por satisfatório o
controle em ambiente de simulação, criou-se um ambiente de tempo real diretamente a
partir do ambiente de simulação. Isto é feito diretamente pela cópia dos blocos de controle
utilizados no ambiente de simulação, e pela substituição das ferramentas de simulação
pelas ferramentas de tempo real. Por fim, uma vez criado o ambiente de tempo real,
compila-se o algoritmo e executa-se o controle na planta real segundo o procedimento
apresentado nos Apêndices B e C.

Cabe ressaltar que o processo de criação do ambiente de tempo real a partir do am-
biente de simulação torna-se direto uma vez que as ferramentas de tempo real aceitam
as mesmas entradas aplicadas às ferramentas de simulação. Este ponto atende outro ob-
jetivo principal do trabalho que é formar uma plataforma integrada de rápida simulação,
validação e prototipação.

Na seção seguinte é apresentada a metodologia empregada nos ensaios e as conside-
rações feitas na aquisição dos resultados experimentais. Na seção 6.2, são apresentados
ensaios do controle de velocidade utilizando a técnica V/f , em malha aberta, aplicado na
MIT e também aplicado a MIP. Na seção 6.3, são apresentados resultados da utilização
das técnicas de controle por orientação do campo IFO e DFO para MIT e MIP.

6.1 Metodologia e Considerações Iniciais

Buscando-se avaliar a aplicabilidade das ferramentas de controle disponibilizadas na
biblioteca e também a qualidade do algoritmo gerado ao compilar-se a aplicação com
o uso do Simulink Coder para a plataforma dSPACE DS1104, formulou-se a seguinte
metodologia de testes:

1. Criar em Simulink um ambiente de simulação do controle de velocidade de uma
MI, onde sejam utilizadas as ferramentas de controle e de simulação da biblioteca



97

proposta;

2. Otimizar os controles para seguimento de uma referência de velocidade padrão,
determinada para todos os ensaios;

3. Criar um ambiente de tempo real a partir do ambiente de simulação utilizando exata-
mente os mesmos blocos de controle, e substituindo-se as ferramentas de simulação
por ferramentas de tempo real equivalentes, da biblioteca proposta;

4. Compilar o algoritmo e executar-se a aplicação na planta real;

5. Verificar o seguimento da referência de velocidade estabelecida.

Algumas considerações são tomadas para execução de todos os ensaios objetivando
manter justas as comparações. Primeiramente é adotada a mesma referência de velocidade
para todos os testes, ilustrada na Figura 6.1. Esta referência é constante por partes e inclui
os níveis de velocidade de [300, 500, 800, 1000, 1700] RPM , divididos em um intervalo
de tempo de 40 s. Admitiu-se por precaução uma taxa máxima de variação da velocidade

de 900
RPM
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.
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Figura 6.1: Referência de velocidade padrão para os experimentos, em RPM.

Como carga utilizou-se a MCC, funcionando como gerador, com sua armadura aco-
plada a uma carga resistiva de 16Ω. Ajustou-se a corrente de campo da MCC para que,
quando funcionando na velocidade nominal, fosse obtida na carga uma tensão de apro-
ximadamente 180 V , apresentando assim uma potência na carga de aproximadamente
2025W .

Em cada um dos ensaios avaliou-se o gráfico de velocidade medida e simulada da
MI frente a referência imposta ao controle. Também foi analisado e ilustrado o erro no
seguimento da velocidade, erro este um vetor de dados calculado segundo a Equação 6.1,
onde ωmes é o vetor de dados com a velocidade medida da máquina e ωref representa o
vetor de dados da referência de velocidade sendo imposta ao controle.
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Erro Seguimento = ωmes − ωref [RPM ] (6.1)

Para o algoritmo de controle fixaram-se os parâmetros apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parâmetros fixos utilizados nos algoritmos de controle.
Parâmetros Descrição Valor

Tsrt Passo do algoritmo 200 µs
FPWM Frequência do PWM 22 KHz

6.2 Controle Escalar

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na utilização da técnica de controle
escalar V/f , em malha aberta, para a MIT e também para a MIP.

6.2.1 Controle V/f Aplicado a MIT

Seguindo-se a metodologia apresentada na seção 6.1, criou-se inicialmente o ambiente
de simulação utilizando as ferramentas de controle e de simulação da biblioteca, o qual é
apresentado na Figura 6.2. Após ajuste do controle V/f para regular a velocidade da MIT
em simulação, criou-se o ambiente de tempo real apresentado na Figura 6.3, que utiliza
exatamente o mesmo controle do ambiente de simulação da Figura 6.2.
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Figura 6.2: Ambiente de simulação. Controle V/f aplicado a MIT.
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Figura 6.3: Ambiente de tempo real. Controle V/f aplicado a MIT.
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Compilando-se o ambiente de tempo real da Figura 6.3, e executando-se o algoritmo
de controle na plataforma obtiveram-se os sinais da referência de velocidade e da veloci-
dade real da MI. A Figura 6.4 ilustra o comparativo entre a referência e a velocidade real
e simulada da MIT. A Figura 6.5 apresenta o gráfico do erro no seguimento da referência
segundo a Equação 6.1.
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Figura 6.4: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
V/f aplicado a MIT.
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Figura 6.5: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle V/f
aplicado a MIT.

6.2.2 Controle V/f Aplicado a MIP

Seguindo-se novamente a metodologia apresentada na seção 6.1, criou-se o ambiente
de simulação apresentado na Figura 6.6. Após ajuste do controle V/f , desta vez para
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regular a velocidade da MIP, em simulação, criou-se o ambiente de tempo real apresentado
na Figura 6.7, que utiliza exatamente o mesmo controle do ambiente de simulação da
Figura 6.6.

Figura 6.6: Ambiente de simulação. Controle V/f aplicado a MIP.
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Figura 6.7: Ambiente de tempo real. Controle V/f aplicado a MIP.
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Compilando-se o ambiente de tempo real da Figura 6.7, e executando-se o algoritmo
de controle na plataforma obtiveram-se os sinais da referência de velocidade e da veloci-
dade real da MIP. A Figura 6.8 ilustra o comparativo entre a referência, velocidade real e
velocidade simulada da MIP. A Figura 6.9 apresenta o gráfico do erro no seguimento da
referência.
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Figura 6.8: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
V/f aplicado a MIP.
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Figura 6.9: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle V/f
aplicado a MIP.

6.2.2.1 Considerações dos Experimentos com Controle V/f

Observa-se dos experimentos realizados com controle V/f , que há seguimento da
referência, porém, existe erro de regime devido ao controle ser em malha aberta. Deve-se
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observar que a carga imposta é dependente da velocidade de rotação da MCC, ou seja,
quanto maior a velocidade da MI, maior é a carga imposta a esta. Deste modo, observa-se
em ambos os testes com controle V/f que o erro aumenta conforme aumenta a referência
de velocidade da máquina.

De modo geral o controle V/f apresenta bom desempenho e as ferramentas da bibli-
oteca proposta, tanto em simulação quanto em prototipação, tiveram comprovadas suas
funcionalidades.

6.3 Controle Vetorial

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos na utilização da técnica de FOC,
para a MIT e também para a MIP. São apresentados ensaios com IFO e DFO, para MIT e
também para MIP. A metodologia utilizada nos ensaios é a mesma apresentada na seção
6.1.

6.3.1 Controle IFO Aplicado a MIT

Inicialmente criou-se o ambiente de simulação do controle IFO aplicado a MIT, ilus-
trado na Figura 6.10. Neste ambiente, projetaram-se os ganhos do controlador PI que
regula a velocidade para que este apresentasse um tempo de estabilização de 0.1 s. Lem-
brando que o regulador de velocidade foi ajustado segundo a técnica apresentada no capí-
tulo 2. Ajustando-se também o fluxo de referência, obteve-se um resultado em simulação
satisfatório. Partindo-se do exato mesmo conjunto de blocos que implementam o IFO no
ambiente de simulação, criou-se o ambiente de tempo real apresentado na Figura 6.11. O
qual foi compilado e executado em tempo real na plataforma dSPACE DS1104.

Da execução do algoritmo de controle na plataforma, obtiveram-se os sinais de refe-
rência e de velocidade da MI, os quais foram comparados na Figura 6.12, onde também é
inserido o resultado de velocidade obtido em simulação. A Figura 6.13 ilustra o erro no
seguimento de referência para o controle IFO aplicado a MIT.
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Figura 6.10: Ambiente de simulação. Controle IFO aplicado a MIT.
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Figura 6.11: Ambiente de tempo real. Controle IFO aplicado a MIT.
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Figura 6.12: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
IFO aplicado a MIT.
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Figura 6.13: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle IFO
aplicado a MIT.

6.3.2 Controle DFO Aplicado a MIT

O ambiente de simulação do controle DFO aplicado a MIT é apresentado na Figura
6.14. Ajustou-se os reguladores de velocidade e de fluxo para um tempo de estabilização
de 0.1 s e 0.05 s, respectivamente. Regulou-se o valor de fluxo de referência da MIT
até um valor satisfatório. Uma vez com o controlador regulado, criou-se o ambiente de
tempo real dado na Figura 6.15, o qual foi compilado. Utilizou-se para estimação do fluxo
o estimador modelo corrente disponível na biblioteca de ferramentas de controle de MIT
desenvolvida.
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Figura 6.14: Ambiente de simulação. Controle DFO aplicado a MIT.
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Figura 6.15: Ambiente de tempo real. Controle DFO aplicado a MIT.
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Da execução do algoritmo de controle na plataforma, comparou-se os sinais de refe-
rência e velocidade, como ilustra a Figura 6.16, onde também se insere o resultado obtido
para o controle em simulação. A Figura 6.17 apresenta o erro no seguimento de referência
para o controle DFO aplicado a MIT.
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Figura 6.16: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
DFO aplicado a MIT.
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Figura 6.17: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle DFO
aplicado a MIT.

6.3.3 Controle IFO Aplicado a MIP

Partindo-se agora para o controle vetorial aplicado a MIP, iniciou-se pela implementa-
ção do ambiente de simulação do controle IFO. Este ambiente de simulação é apresentado
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na Figura 6.18. Ajustou-se o regulador PI da velocidade para um tempo de acomodação
de 0.1 s. Regulou-se o fluxo de referência de modo a manter reduzidas as amplitudes das
correntes da MI em toda a faixa de operação. A partir do controle simulado no ambiente
da Figura 6.18, criou-se um ambiente de tempo real, apresentado na Figura 6.19, o qual
foi compilado segundo a técnica apresentada no Apêndice B.
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Figura 6.18: Ambiente de simulação. Controle IFO aplicado a MIP.
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Figura 6.19: Ambiente de tempo real. Controle IFO aplicado a MIP.
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Executando-se a aplicação compilada a partir do ambiente da Figura 6.19, obteve-se
os dados de velocidade da MIP. Comparou-se os sinais de referência, velocidade medida e
velocidade simulada com o ambiente de simulação, como ilustra a Figura 6.20. A Figura
6.21 apresenta o erro no seguimento de referência para o controle DFO aplicado a MIT.
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Figura 6.20: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
IFO aplicado a MIP.
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Figura 6.21: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle IFO
aplicado a MIP.

6.3.4 Controle DFO Aplicado a MIP

Para aplicação do controle DFO na MIP, inicialmente criou-se o ambiente de simula-
ção apresentado na Figura 6.22. Neste ambiente, ajustou-se os reguladores de velocidade
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e de fluxo para um tempo de estabilização de 0.1 s e 0.05 s, respectivamente. Regulou-se
o valor de fluxo de referência da MIP até um valor satisfatório que permitisse execução
sem elevação das correntes em toda a faixa de velocidades. Uma vez com o controlador
regulado, criou-se o ambiente de tempo real dado na Figura 6.23, o qual foi compilado.
Utilizou-se para estimação do fluxo o estimador modelo corrente disponível na biblioteca
de ferramentas de controle de MIP desenvolvida.

Figura 6.22: Ambiente de simulação. Controle DFO aplicado a MIP.
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Figura 6.23: Ambiente de tempo real. Controle DFO aplicado a MIP.
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Executando-se a aplicação compilada a partir do ambiente da Figura 6.23, obteve-se
os dados de velocidade da MIP. Comparou-se os sinais de referência, velocidade medida
e velocidade simulada em ambiente de simulação, como ilustra a Figura 6.24. A Figura
6.25 apresenta o erro no seguimento de referência para o controle DFO aplicado a MIT.
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Figura 6.24: Referência, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
DFO aplicado a MIP.
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Figura 6.25: Erro no seguimento da referência de velocidade, em RPM. Controle DFO
aplicado a MIP.

6.3.4.1 Considerações dos Experimentos com FOC

Observa-se dos experimentos realizados com FOC, que há seguimento da referência
com erro nulo em regime permanente de operação. Nos experimentos realizados com
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a MIT, configurou-se a tensão do link CC do inversor em um valor elevado próximo ao
nominal, porém observou-se que o controle CRPWM nestas condições impõe correntes
elevadas na MI. Para evitar tais correntes elevadas nos experimentos realizados com a
MIP, ajustou-se o link CC para um valor reduzido e ajustou-se os valores de referência de
fluxo para permitir o funcionamento em tais condições, porém, o desempenho dinâmico
do FOC aplicado a MIP foi comprometido. Observa-se que, em rotações elevadas, o FOC
aplicado a MIP não conseguiu manter a velocidade da máquina segundo a referência. Isso
se explica em parte pelos ajustes do fluxo como mencionado anteriormente, pela tensão
reduzida do link CC aplicada neste ensaio e também pelo fato do variac trifásico que
alimenta o inversor ter uma capacidade de corrente baixa, o que faz variar muito a tensão
do link CC durante o ensaio.

De modo geral, avaliou-se como bons os resultados obtidos para FOC e conseguiu-
se demonstrar a aplicabilidade das ferramentas de controle por orientação de campo da
biblioteca para MIT e também para MIP.

6.4 Resumo

Neste capítulo apresentou-se um conjunto amplo de experimentos que visaram de-
monstrar a aplicabilidade da plataforma e da biblioteca de ferramentas para rápida si-
mulação e prototipação de diversas técnicas de controle de MIT e MIP. Foi estabelecida
uma metodologia de testes e também descritas as condições em que os experimentos fo-
ram executados. Obtiveram-se resultados para controle V/f em malha aberta para MIT
e MIP. Utilizou-se as técnicas de IFO e DFO para controle da velocidade de MIT e MIP
em malha fechada. Em todos os experimentos foi apresentado o ambiente de simulação
utilizado para ajuste dos controladores e o ambiente de tempo real utilizado no aciona-
mento da máquina. Como resultados comparou-se o desempenho do controle por meio
da apresentação do gráfico de velocidade medida por referência de velocidade, e pela
apresentação do gráfico do erro de seguimento.

Cabe ressaltar a semelhança entre os ambientes de simulação e de tempo real, sendo
estes diferentes apenas pela substituição das ferramentas de simulação pelas ferramentas
de tempo real, presentes na biblioteca proposta. Desta forma, a transição entre simulação
e prototipação se dá de forma rápida e transparente para o usuário do framework proposto.

No capítulo seguinte são apresentadas as conclusões deste trabalho. É feita uma re-
leitura do que foi apresentado e as considerações sobre o trabalho desenvolvido. São
feitas sugestões de trabalhos futuros para melhorias e uso da plataforma e do ambiente
desenvolvidos.
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7 CONCLUSÃO

7.1 Considerações Finais

Apresenta-se neste trabalho uma plataforma de desenvolvimento de técnicas de con-
trole de MIT e MIP, a qual integra ambiente de simulação e prototipação utilizando fer-
ramentas de software e hardware desenvolvidas em conjunto com as ferramentas MA-
TLAB/Simulink R© e dSPACE R© DS1104.

Utilizando-se elementos do software MATLAB e do framework dSPACE, desenvolveu-
se uma biblioteca de ferramentas passível de simular o desempenho de técnicas de con-
trole de MI e rapidamente prototipar o controle na máquina real. Esta biblioteca de fer-
ramentas de software é composta por ferramentas de simulação, ferramentas de controle
e ferramentas de tempo real, permitindo facilidade em todas as etapas do processo de
implementação de técnicas de controle de MI.

Este trabalho apresentou inicialmente a teoria ligada ao acionamento e controle de
MI, enfocando-se aspectos da modelagem da MIT e também da MIP. Abordaram-se os
modelos dos inversores de frequência trifásico e pentafásico, utilizados no acionamento
das MI, avaliando-se também as técnicas de PWM para imposição de tensão ou corrente
nas MI. Aspectos da implementação do controle escalar V/f e dos controles por orien-
tação do campo, IFO e DFO, foram discutidos e um método para ajuste dos ganhos dos
reguladores de fluxo e de velocidade foi apresentado.

Apresentou-se na sequência os componentes da plataforma física presente no Labora-
tório de Sistemas de Controle, Automação e Robótica da UFRGS. Destacou-se os com-
ponentes de hardware principais da planta, incluindo-se a plataforma dSPACE DS1104,
cuja função é essencial à tarefa de integração entre os ambientes de simulação e prototi-
pação. Apresentaram-se os componentes de hardware desenvolvidos durante o trabalho e
seus respectivos circuitos esquemáticos.

A biblioteca de ferramentas de software desenvolvida foi apresentada no capítulo 4,
onde foram descritas em detalhes as diferentes ferramentas da biblioteca e suas respectivas
funções no fluxo de projeto proposto para o desenvolvimento de técnicas de controle de
MI que utilizem o framework desenvolvido.

Na sequência apresentou-se a metodologia e os resultados da validação dos modelos
constituintes da biblioteca em conjunto com a planta física, onde buscou-se avaliar a
conformidade entre os sinais de corrente e de velocidade simulados para MIT e para MIP,
contra os mesmos sinais medidos na planta. Comprovou-se a boa conformidade entre
os modelos de ambas as MI, com a utilização dos parâmetros descritos, em simular o
comportamento dinâmico de MIT e MIP.

Por fim, realizou-se uma série de experimentos que buscaram comprovar a proposta
de rápida integração entre simulação e prototipação. Avaliou-se as técnicas de controle
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V/f e FOC aplicadas em ambas as máquinas, trifásica e pentafásica. Obteve-se sucesso
na implementação de tais técnicas, tanto em simulação quanto na planta física, sendo os
resultados demonstrados por meio da avaliação do seguimento de referência para cada
caso.

De modo geral, conseguiu-se atingir os objetivos salientados na introdução deste tra-
balho. Considera-se que a biblioteca desenvolvida serve tanto ao propósito de ensino
quanto ao de pesquisa de MI de três e cinco fases, possibilitando, além do estudo das
técnicas de controle apresentadas neste trabalho, o estudo de novas técnicas de controle.
As seguintes contribuições podem ser ressaltadas.

• A plataforma proposta é genérica o suficiente para que seja utilizada em simulações
com fins didáticos, validação e desenvolvimento de novas técnicas de controle de
MIT e MIP, testes comparativos entre o desempenho de máquinas tri e pentafásicas,
entre outros.

• Validou-se o uso da planta com diferentes técnicas de controle. Porém, considera-se
o trabalho realizado como base fundamental para futuros trabalhos que desenvol-
vam novas técnicas de controle.

• A biblioteca de software desenvolvida permite a instalação das ferramentas de si-
mulação e de controle em qualquer PC que possua o ambiente MATLAB/Simulink
previamente instalado. Desta forma, pode ser distribuída e possibilitar o aprendi-
zado e desenvolvimento do campo de pesquisa de controle de MI. Ressalta-se que
foram testadas com sucesso instalações da biblioteca proposta nas versões 2007,
2008 e 2010a do MATLAB.

Do conjunto de experimentos realizados durante a extensão deste trabalho e do co-
nhecimento adquirido com o uso da plataforma, faz-se as seguintes observações.

• Apesar de ser uma ferramenta extremamente versátil, a plataforma dSPACE DS1104
possui restrições quanto a capacidade de processamento, tendo sido comprovado
que, para aplicações em que seja realizado um elevado número de cálculos, como
foi o caso do controle DFO, sua taxa de amostragem fica limitada em 5 kHz. Po-
rém, como o algoritmo gerado é variável dependendo do controle e da quantidade
de cálculos não foi possível estabelecer um valor mínimo de taxa de amostragem,
sendo considerado empiricamente o valor de 5 kHz. Em aplicações de controle
menos exigentes, chegou-se ao valor de 20 kHz para a taxa de amostragem.

• Sendo uma plataforma versátil, a DS1104 possui 8 entradas para conversores AD.
Porém, este valor mostrou-se uma limitação para a planta proposta visto que ape-
nas os sinais de corrente para a MIP já utilizam 5 destes conversores.Para obter-se
sinais de tensão da máquina com a mesma plataforma DS1104, seria necessário a
implementação externa da conversão AD e aquisição do sinal já digitalizado.

• Constataram-se na prática os problemas do controle CRPWM apresentados em
(HAFFNER, 1998), sendo observado que o FOC têm melhor resultado em bai-
xas tensões do link CC. Um meio de resolver estes problemas seria elevar a taxa
de amostragem do algoritmo de controle, ou ainda o estudo de outras técnicas de
controle de corrente.
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• Observou-se grande influência do valor de tensão do link CC sobre o controle FOC
e também sobre o ajuste do fluxo deste. O ajuste do fluxo permite, entre outros,
melhorar a eficiência do controle pois permite que a MI opere consumindo menos
corrente. Porém a variação da tensão do link CC modifica o ponto de operação da
máquina, prejudicando muito o desempenho dinâmico do controlador.

• Apesar da planta ser robusta em termos gerais, observou-se que o variac não possui
capacidade de potência suficiente para manter a operação das MI quando operando
com carga nominal plena. Seria necessário para uma operação com carga nominal
um variac com pelo menos três vezes a potência disponível na saída do atual, o qual
já se encontra em processo de aquisição pelo laboratório.

• O processo de calibração dos sensores de corrente influi grandemente no desem-
penho dos controles, sendo necessário realizar o ajuste em software dos valores de
offset e ganho para cada sensor Hall sempre que alguma alteração de posiciona-
mento dos sensores ocorrer. Além disto, os sensores disponíveis para captura da
corrente foram superdimensionados, o que prejudicou a instrumentação destes si-
nais. Atualmente os sensores de corrente tem capacidade para mensurar correntes
com até 100 ARMS , porém a corrente nominal das MI gira em torno de 7 ARMS .
Desta forma, seria necessário obter-se sensores mais adequados para melhoria da
medida de corrente da MI.

• Constatou-se que o inversor pentafásico disponível na planta possui limitação de
600 V nos módulos IGBT. Porém, devido a aplicação de controle de MI exigir
o acionamento de uma carga quase puramente indutiva, existem sobressinais de
tensão que, segundo fabricante do inversor, podem chegar a 60V durante um curto
período do chaveamento dos módulos. Desta forma o inversor atual possui uma
limitação de 540 V no link CC. Para contornar-se este inconveniente seria possível
a substituição dos módulos IGBT do inversor ou ainda a aquisição de MI com tensão
de fase de 127 V , ao invés das máquinas 220 V atuais.

7.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Considerando-se o trabalho desenvolvido como tendo grande potencial no incentivo
ao desenvolvimento de novas técnicas de controle para MI, propõem-se neste contexto:

• Desenvolver-se técnicas de controle de MIP que utilizem a imposição do 3o harmô-
nico do campo do entreferro. Apesar de, durante este trabalho, ter-se implementado
em simulação as técnicas IFO e DFO com imposição do 3o harmônico do campo
do entreferro, não foi possível impor em todas as condições de carga o formato
da indução que otimizaria o ganho de torque, sendo obtidas, em certas situações
de carga, um torque de 3o harmônico contrário ao do fundamental. Mais estudos
nesta linha poderiam avaliar o trabalho de (ZHENG et al., 2008), propondo uma
compensação para fixar a fase de primeiro e terceiro harmônico.

• Outro estudo bastante viável seria o da imposição de 3o harmônico utilizando a
técnica V/f proposta em (SCHARLAU et al., 2008).

• Dentre as principais vantagens, se não a principal, das MIP sobre as MIT, está a
capacidade de operação sob falha. Estudar os modelos e controles da MIP em tais
condições seria um tópico muito interessante para um trabalho futuro.
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• Aprimorar-se os controles IFO e DFO apresentados aqui e disponíveis na biblioteca
em questão de desempenho dinâmico e eficiência. Sugere-se também a pesquisa
com reguladores diferentes dos reguladores PI utilizados no controle de fluxo e de
velocidade, possibilitando seguimento de referências diferentes das constantes por
partes.

• Construir-se uma carga programável, segundo apresentado em (BORBA et al., 2006).

• Desenvolver-se um mecanismo de acesso remoto a plataforma, no qual seria pos-
sível o uso da planta disponível no LASCAR por meio de uma interface WEB.
Isto permitiria que pesquisadores em diferentes localidades pudessem validar seus
experimentos por meio da planta e da capacidade de prototipação desenvolvidas
neste trabalho. Porém, medidas para assegurar a segurança dos usuários locais e
dos equipamentos devem ser bem avaliadas.

• Aprimorar-se os blocos já desenvolvidos em questão de desempenho, reduzindo o
uso de recursos do processador da plataforma DS1104 e possibilitando rodar os
algoritmos de controle a uma taxa de amostragem mais elevada.

Apesar da planta física ser genérica e funcional, são propostas algumas alterações no
hardware atual.

• Adequação da capacidade do variac trifásico que alimenta o inversor pentafásico.

• Aquisição de sensores de corrente com faixa de operação similar a das máquinas de
indução, possibilitando melhor uso destes e melhor instrumentação da corrente.

• Aquisição de uma plataforma dSPACE com maior número de canais AD ou imple-
mentação de conversores AD externos que disponibilizem os sinais já convertidos
para a plataforma atual.

• Aquisição de uma plataforma dSPACE mais atual, que possua maior capacidade de
processamento e permita maiores taxas de amostragem.
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APÊNDICE A INSTALAÇÃO E MANUTENÇÃO DA BIBLI-
OTECA

Este apêndice destina-se a ser um guia prático de instalação e manutenção do fra-
mework (biblioteca), de ferramentas para análise e controle de máquinas elétricas de in-
dução. Aqui será apresentado o tutorial de instalação da biblioteca e dicas de manutenção
e atualização da mesma.

A.1 Instalação

Com o objetivo de facilitar a instalação da biblioteca foi criado um script que destina-
se a criar a pasta final da biblioteca e adicionar o caminho (path), para que o MATLAB
reconheça os blocos do framework. Os seguintes passos descrevem o procedimento para
correta instalação:

1. De posse dos arquivos compactados .rar, extraia o conteúdo para alguma pasta.

2. Abra o MATLAB R© e vá para a pasta onde se encontram os arquivos.

3. Rode o script chamado instal.m.

4. Escolha a pasta onde será instalada a biblioteca (instale preferencialmente dentro
da pasta do MATLAB R©). Caso o SO não aceite sua escolha de pasta, execute o
MATLAB R© como administrador e rode novamente o script instal.m.

5. Abra o Simulink browser e a biblioteca deverá aparecer.

A Figura A.1 ilustra o Simulink browser com a biblioteca de ferramentas devidamente
instalada.

A.2 Manutenção

O objetivo de criar uma biblioteca é reaproveitar e manter o código. Por isso o
MATLAB R© cria links entre os blocos utilizados em arquivos .mdl e os blocos da bi-
blioteca. Estes links servem para que, quando corrigirmos problemas em um bloco da
biblioteca, esta correção se propague para todos os projetos que usem este bloco.

Por este motivo é muito importante que não se alterem os blocos da biblioteca sem
que isso seja devidamente documentado e realmente necessário. Caso alguma mudança
seja necessária para seu projeto e não queira repassar ela para todos os demais, copie o
bloco que queira usar e desfaça o link com a biblioteca.
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Figura A.1: Ambiente do Simulink browser com a biblioteca instalada.

Caso seja importante criar um novo bloco para a biblioteca, siga os procedimentos
abaixo:

1. Crie o subsistema como desejado.

2. Mascare o subsistema e documente-o devidamente.

3. Abra a biblioteca em que seu bloco será inserido e desbloqueie-a (unlock library).

4. Copie o bloco para a biblioteca e salve.

5. O novo bloco deverá aparecer no browser do Simulink assim que seja aplicado o
refresh do browser.
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APÊNDICE B COMPILAÇÃO DE APLICAÇÕES EM SI-
MULINK PARA DSPACE

Este apêndice destina-se a mostrar o procedimento para compilar-se aplicações em
ambiente MATLAB/Simulink R© para a plataforma dSPACE R© DS1104. Para tal, faz-
se necessário a instalação dos drivers e do framework que acompanham a plataforma
DS1104 no PC em que será compilada a aplicação, além da inserção do dongle (hardkey).
No PC do laboratório LASCAR, inseriu-se o dongle da dSPACE internamente ao gabinete
em uma entrada USB presente na placa mãe, evitando a necessidade de inseri-lo a cada
nova aplicação desenvolvida.

Uma vez instalado o framework que acompanha a dSPACE, será possível visualizar-
se no browser do Simulink um novo conjunto de ferramentas que permitem acessar as
funções da placa DS1104. O acesso se da por meio de blocos de interface em alto nível,
ou seja, blocos individuais para as funções presentes na plataforma, como por exemplo:
bloco do conversor AD, conversor DA, gerador de PWM, entrada de encoder, entre ou-
tros.

Os blocos de tempo real da biblioteca de MI incluem os blocos do framework da
plataforma DS1104, além de calibragem, saturadores e adequações para a plataforma de
hardware disponível no laboratório LASCAR. Desta forma, este anexo foca-se em apli-
cações que utilizem os blocos da biblioteca proposta. A seguir é apresentada a sequência
de passos necessária para compilar-se uma aplicação para a plataforma dSPACE.

1. Cria-se um novo modelo em Simulink (arquivo ’.mdl’).

2. Arrasta-se um dos blocos da biblioteca de tempo real para o modelo. Isto automa-
ticamente ajustará as opções do compilador do MATLAB para o target dSPACE
DS1104, não sendo necessárias alterações de plataforma alvo.

3. Ajusta-se o valor do passo de simulação do solver do Simulink. Este deverá ser
ajustado para o formato "passo-fixo", e o valor escolhido para este campo será uti-
lizado como passo do algoritmo. É importante ter-se em mente o compromisso
entre o valor do passo e a capacidade de processamento dispendida pelo algoritmo,
pois um valor de passo muito pequeno fará com que o processador da plataforma
DS1104 não seja capaz de realizar as tarefas em tempo hábil, causando um erro
de task overun. O valor escolhido para as aplicações de controle de máquinas de

indução deve ficar entre
1

2000
s e

1

10000
s, normalmente optando-se pelo valor de

1

5000
s, ou seja, uma taxa de amostragem do algoritmo de 5 KHz.
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4. Ainda nas configurações, agora na aba de opções de compilação, configuram-se
as opções de load da aplicação. É interessante desabilitar a opção de auto-load,
de forma que o algoritmo não seja automaticamente carregado para a plataforma
sempre que for compilado.

5. Utilizando-se blocos da biblioteca de MI e demais blocos complementares do Si-
mulink projeta-se a aplicação que deseja-se e então executa-se o comando update
diagram para assegurar que não existem erros no diagrama de blocos proposto.

6. Executa-se o comando incremental build para que a aplicação seja compilada. Isso
iniciará um processo no MATLAB que culminará com a criação de um executável
para a plataforma DS1104. O executável será criado na pasta onde o MATLAB es-
tiver com o path ativo e terá o nome do modelo (arquivo ’.mdl’), que foi compilado,
porém com a extensão ’.sdf’.

A seguir é apresentado um exemplo de aplicação utilizando a biblioteca proposta e
o procedimento descrito anteriormente. A Figura B.1 ilustra a criação do novo arquivo
modelo e a inserção de blocos de tempo real da biblioteca de MIP. A Figura B.2 ilustra a
configuração de passo do algoritmo. A Figura B.3 ilustra a configuração negando o auto-
load da aplicação. A Figura B.4 demostra uma aplicação montada para acionamento da
MIT com referências senoidais e o comando de update diagram e, por fim, a Figura B.5
ilustra o comando de incremental build.
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Figura B.1: Inserção de blocos de tempo real em uma nova aplicação.
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Figura B.2: Configuração do passo do algoritmo.

Figura B.3: Negação do auto-load da aplicação.
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Figura B.4: Nova aplicação e check utilizando o update diagram.
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Figura B.5: Comando de incremental build e conclusão da compilação do algoritmo.
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APÊNDICE C USO DO SOFTWARE SUPERVISÓRIO CON-
TROLDESK

Este apêndice tem por objetivo demostrar os passos necessários para carregar uma
aplicação na plataforma dSPACE DS1104 e para gerar um layout no software supervisório
ControlDesk que permita acessar e controlar variáveis de interesse da aplicação.

O software supervisório nos permite carregar aplicações na plataforma DS1104, gerar
arquivos de layout onde será possível acessar variáveis em tempo real de execução tanto
para leitura, geração de gráficos e armazenamento de sinais de velocidade, correntes e
torque das máquinas, quanto para escrita, ou seja, modificação de parâmetros e ajuste de
referência de controle.

Os passos seguintes descrevem o procedimento para execução de uma aplicação na
dSPACE DS1104.

1. Partindo-se da aplicação compilada, como demonstrado no apêndice B, executa-se
o software ControlDesk.

2. No software ControlDesk na aba de seleção de arquivos, procura-se pela pasta onde
o arquivo com extensão ’.sdf’ foi compilado anteriormente. Feito isto carrega-se
o executável na plataforma DS1104. O processo de carregamento do aplicativo
pode ser feito através da aba plataform->application->load application, ou sim-
plesmente arrastando o arquivo para o ícone com o formato da plataforma DS1104,
como ilustra a Figura C.1.

3. Se o aplicativo foi corretamente instalado, um ícone de play deve aparecer junta-
mente com o ícone da plataforma DS1104, como ilustra a Figura C.2. Pode-se
executar e parar a aplicação apertando-se os botões de play e stop, respectivamente.

Seguindo os passos anteriores teremos o aplicativo desenvolvido em MATLAB R© ro-
dando na plataforma. Faz-se necessário agora a criação de um layout para ter-se acesso
às variáveis de interesse da aplicação. Deve-se ter em mente que para acessar variáveis
pelo ControlDesk, estas devem ser inseridas primeiramente no Simulink. Variáveis que
provenham de blocos como constant ou gain podem ser modificadas em tempo real no
ControlDesk. Variáveis que sejam acopladas a blocos do tipo scope poderão ser visuali-
zadas em tempo real. Ressalta-se que variáveis internas de máscaras do Simulink (como
parâmetros do modelo da MI ou tempo de um bloco tipo step), são consideradas constan-
tes no momento da compilação, não sendo portanto modificáveis durante a execução do
algoritmo.
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Carregando-se o executável na plataforma DS1104, visualiza-se uma nova aba no
canto inferior da tela, como ilustra a Figura C.3. Esta aba dá acesso as variáveis de
interesse previamente definidas em ambiente Simulink.

Pode-se então iniciar a criação de um novo layout. Como ilustra a Figura C.4 existem
três modos de operação para a interface de layout, estes são:

• Edit mode: Modo que permite criar e editar os painéis de acesso às variáveis. Exis-
tem diversos tipos de painéis disponíveis no ControlDesk, sendo os mais usuais os
painéis de acquisition settings e plotter array para display das variáveis provenien-
tes de blocos tipo scope, painéis do tipo checkbox para controle de chaves e sinais
de enable, e painéis do tipo numerical input e slider para acesso as variáveis do
ambiente de controle, como referência de velocidade da MI, por exemplo.

• Test mode: Este modo permite a pré-visualização do layout, e a adição das variá-
veis de interesse aos painéis criados. Para adicionar-se uma variável a um painel
é necessário escolher a variável na aba criada quando o aplicativo é carregado na
plataforma e então arrastá-la até o painel de interesse como ilustrado na Figura C.5.
Para excluir uma variável de um painel deve-se apenas selecioná-la e apertar a tecla
del.

• Animation mode: Modo que permite ações em tempo real de execução do algo-
ritmo. Este modo só é permitido quando o algoritmo estiver sendo executado na
plataforma e permite tomar ações sobre os painéis de controle e analisar e capturar
variáveis nos painéis de plot.

Os passos seguintes descrevem o processo de criação e utilização de um novo layout
para uma aplicação.

1. No software ControlDesk, cria-se um novo layout em File->New->Layout.

2. Assegure-se de que a aplicação tenha sido carregada na plataforma DS1104 e que
as variáveis de interesse apareçam na aba como ilustra a Figura C.3.

3. Coloca-se o layout em edit mode. Criam-se os painéis pertinentes a aplicação como
desejado.

4. Coloca-se o layout agora em test mode, onde pode-se arrastar as variáveis de inte-
resse para os painéis criados.

5. Executa-se a aplicação.

6. Coloca-se o layout em animation mode, permitindo que as variáveis de interesse
sejam visualizadas em tempo real.
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Figura C.1: Carregando aplicações na plataforma dSPACE DS1104.
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Figura C.2: Iniciando e parando a execução do algoritmo na dSPACE.
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Figura C.3: Criação da aba que permite acesso as variáveis de interesse.
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Figura C.4: Modos de edição de layout.
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Figura C.5: Inserção de variáveis nos painéis de instrumentos de um layout.
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APÊNDICE D ACIONAMENTO DA PLATAFORMA

Este apêndice tem o intuito de esclarecer os passos necessários para energização e
desligamento da plataforma de MI. Para o correto acionamento da plataforma de maneira
a preservar a segurança do usuário e a integridade dos equipamentos, é necessário seguir
o procedimento operacional descrito nas seções seguintes.

D.1 Energização

O processo de energização da plataforma possui uma ordem específica para que seja
mantida a integridade dos inversores e para que não seja aplicada nenhuma tensão inde-
vida às MI. Este procedimento operacional é descrito a seguir.

1. Assegura-se que o algoritmo esteja em pausa na dSPACE DS1104. Desta forma
garantindo que ao acionarmos o inversor nenhuma tensão seja enviada às MI inad-
vertidamente.

2. Liga-se a fonte chaveada e a baixa tensão do inversor pentafásico, como ilustra a
Figura D.1. Isso faz com que as placas de condicionamento sejam alimentadas,
assim como a instrumentação da plataforma.

3. Aciona-se a botoeira geral no painel de alimentação, assim como a botoeira que
fecha a contatora e energiza o variac trifásico, como ilustrado na Figura D.2.

4. Liga-se o disjuntor trifásico que permite a entrada de energia para o retificador do
inversor pentafásico, como mostra a Figura D.3.

5. Aciona-se o variac trifásico e configura-se a tensão do link CC do inversor conforme
requerido pela aplicação do usuário. A Figura D.4 ilustra o processo.

Algumas notas e precauções importantes são mencionadas nos itens a seguir.

• Não toque em partes metálicas do inversor a não ser que esteja absolutamente certo
que os capacitores estão descarregados e o inversor desligado.

• Observe atentamente o ordenamento das fases, evitando acionar a MI em uma
sequência de fases equivocada.

• Anteriormente ao acionamento do variac trifásico, certifique-se que este esteja ze-
rado, ou seja, que o potenciômetro de controle da tensão esteja todo para o sentido
anti-horário.
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• Instrumente o inversor devidamente antes do acionamento de potência do mesmo,
com multitestes para verificação da tensão do link CC.

• Não altere a posição de instrumentos ou modifique o algoritmo da dSPACE sem
desligar a parte de potência do inversor pentafásico.

• Ao iniciar uma nova aplicação, deve-se ter bom censo e validar as ações metodica-
mente, evitando danificar os componentes da plataforma por imperícia no manejo
da mesma.

D.2 Desligamento

O processo de desligamento da plataforma, assim como o de energização, possui um
procedimento operacional que deve ser seguido para evitar danos à plataforma e riscos ao
usuário. Os passos para correto desligamento da plataforma são apresentados na sequen-
cia.

1. Assegure-se de que a aplicação esteja rodando na plataforma DS1104. Isto permite
que desenergize-se corretamente os capacitores do inversor.

2. Reduz-se a tensão de alimentação do variac trifásico para zero girando-se o po-
tenciômetro de controle totalmente no sentido anti-horário. Desliga-se o variac na
sequência.

3. Aguarda-se a parada completa das máquinas.

4. Desliga-se a botoeira de alimentação do variac.

5. Desliga-se o disjuntor de entrada do inversor.

6. Desliga-se a parte de baixa potência do inversor pentafásico.

Seguindo devidamente o procedimento operacional apresentado anteriormente assegura-
se que os equipamentos e o usuário da plataforma estarão seguros. A seguir são apresen-
tados alguns cuidados com segurança que merecem menção.

• Não toque em partes metálicas do inversor, pois estas ainda podem conter tensão
residual dos capacitores.

• Siga a ordem estabelecida neste procedimento operacional. Isto evita que o inversor
ou as máquinas sejam danificados no processo de desligamento.

• Atente para ruídos ou vibrações excessivas nas máquinas. Desligue imediatamente
o circuito de potência caso ocorra alguma anormalidade. O circuito de potência
pode ser seccionado diretamente pressionando-se a botoeira circular central do pai-
nel de potência.

• Desligue imediatamente o circuito de potência caso veja algum colega em risco.

• Por medida de segurança, evite testes enquanto estiver sozinho no laboratório.
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Figura D.1: Energização da baixa tensão do inversor pentafásico.
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Figura D.2: Painel de comando.
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Figura D.3: Disjuntor trifásico da entrada do inversor pentafásico.



150

Figura D.4: Variac trifásico.
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ANEXO A ARTIGO ACEITO PARA APRESENTAÇÃO NO
CBA14

Artigo aceito para apresentação no 20o Congresso Brasileiro de Automática.
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ANEXO B ARTIGO ACEITO PARA APRESENTAÇÃO NO
IECON14

Artigo aceito para apresentação na 40a Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society.
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ANEXO C INVERSOR PENTAFÁSICO

Figura C.1: Esquemático do inversor pentafásico.
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ANEXO D PLACA DE CONDICIONAMENTO

Figura D.1: Esquemático da placa de condicionamento.
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Figura D.2: Placa de condicionamento montada.
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ANEXO E CARACTERÍSTICAS DAS MI

Tabela E.1: Características nominais da MIT.
Característica Valor
Tensão de fase 220 VRMS

Corrente 11, 8 ARMS

Potência 5500 W
Rendimento 89, 5 %

Fator de Potência 0, 79

Tabela E.2: Parâmetros da MIT.
Parâmetros Descrição Valor

Rs Resistência do estator 0.7681 Ω
Rr Resistência do rotor 7.1737 µΩ
Ls Indutância do estator 105.3 mH
Lr Indutância do rotor 1.4727 µH
Lm Indutância mútua 376.59 µH
Jm Momento de inércia do rotor 20.6 m[Kg.m2]

Bm Coeficiente de atrito do rotor 571.59 µ[
Kg.m2

s
]

p Número de pares de polos 2
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Tabela E.3: Características nominais da MIP.
Característica Valor
Tensão de fase 220 VRMS

Corrente 7 ARMS

Potência 5500 W
Rendimento 90 %

Fator de Potência 0, 8

Tabela E.4: Parâmetros da MIP.
Parâmetros Descrição Valor

Rs Resistência transformada do estator 1.4259 Ω
Rar Resistência do anel do rotor 0.98001 µΩ
Rbr Resistência da barra do rotor 0.11970 mΩ
Ls1 Indutância transformada do estator - fundamental 156.20 mH
Lr1 Indutância transformada do rotor - fundamental 3.6738 µH
M1 Indutância transformada mútua - fundamental 738.56 µH
Ls3 Indutância transformada do estator - 3o harmônico 8.1000 mH
Lr3 Indutância transformada do rotor - 3o harmônico 3.8684 µH
M3 Indutância transformada mútua - 3o harmônico −129.76 µH
Jm Momento de inércia do rotor 20.6 m[Kg.m2]

Bm Coeficiente de atrito do rotor 571.59 µ[
Kg.m2

s
]

p Número de pares de polos 2
N Número de fases do modelo do rotor 22
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