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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma plataforma de simulag¢do, acionamento e controle de
maquinas de inducdo trifdsicas e pentafasicas, baseada na integracdo entre ambientes de
simulacao e de prototipacdo em tempo real. Esta plataforma é composta por ferramentas
de software desenvolvidas para MATLAB/Simulink® que interagem com a plataforma
de hardware dSPACE® DS1104, permitindo gerar aplicacdes diretamente do ambiente
de simulacdo para acionamento da plataforma fisica de maquinas de maneira ripida e
transparente para o usudrio.

Inicialmente é abordada a teoria que envolve o acionamento e o controle de miqui-
nas de inducdo. Descrevem-se os modelos da mdquina de inducio trifdsica e da maquina
de indugdo pentafdsica, o segundo incluindo efeitos de terceiro harmonico do campo do
entreferro. Também sdao abordados os modelos de inversores de frequéncia e as técnicas,
escalar 1/ f e vetorial por orientagdo indireta e direta de campo, de controle de maquinas
de inducdo. Depois disso, sdo descritas as ferramentas de software desenvolvidas e tam-
bém a plataforma de hardware utilizada. As ferramentas de simulacdo implementadas sao
validadas para permitir a reprodu¢@o da dindmica das maquinas de indu¢do, dos blocos
sensores de corrente, velocidade e torque e do acionamento de poténcia. Além disso, sdo
desenvolvidas ferramentas de controle que implementam as técnicas de controle V/f e
orientagdo de campo, também incluindo blocos que implementam estimadores de fluxo,
transformacdo de coordenadas e de referencial, entre outros.

A integracdo entre o ambiente de simulagdo e a prototipacao do algoritmo de controle
¢ obtida por meio do uso do framework da platatforma dSPACE DS1104 e da implemen-
tacdo de ferramentas de tempo real que servem de link entre ambiente de simulacdo e de
prototipacdo. Do ponto de vista do usudrio da biblioteca proposta, a transi¢do entre am-
biente de simulagdo e de prototipacdo € realizada pela substituicdo 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 sera
executado em tempo real.

Sdo criados experimentos que demonstram a aplicabilidade da plataforma proposta
por meio da implementagdo em simulagdo e também em tempo real de controladores de
velocidade para a maquina de indugdo trifdsica e para a mdquina de inducdo pentafasica.
Utilizam-se as técnicas de controle escalar 1/ f e controle vetorial por orientagdo direta e
indireta de campo.

Palavras-chave: Controle de maquinas de inducao, maquina de inducao pentafasica,
simulacao de sistemas, prototipacao.



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® to be used with dSPACE® 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 dSSPACE® DS1104 framework together with the real time tools
developed in MATLAB®. 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 1/ 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 INTRODUCAO

1.0.1 Estado da Arte e Motivacao

A humanidade, desde a pré-histdria, tem usado da inteligéncia para criar mecanismos
que reduzam o esfor¢co e aumentem seu conforto e produtividade. Ao dominar o fogo,
melhorou-se a alimenta¢do, iluminagdo e seguranca. Inventou-se a roda e outros meca-
nismos que multiplicaram a forga fisica e facilitaram o transporte e a producdo de bens.
Descobriu-se a forca das dguas, dos ventos e domesticou-se animais, usando da forca de
cavalos e bois para o trabalho. Milhares de anos se passaram até que o advento da ma-
quina a vapor, no final do século XVIII, alavancou a revolu¢do industrial. O fogo foi entdo
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 mecéinica em energia
elétrica, levando, cerca de 50 anos depois, ao desenvolvimento de geradores comerci-
almente aproveitdveis. Tais conquistas devem-se as contribuicdes de Thomas Edison,
Edward Weston, Nikola Tesla, John Hopkinson e Charles Francis Brush. O trabalho con-
junto desses cientistas conduziu a invencao da lampada elétrica (1870) e a construcao da
primeira central de energia elétrica com sistema de distribuicdo (1872), contribuindo para
a instalacdo da Industria do Setor Elétrico (ISE), no final do século XIX (MARTINS,
1999).

Desde entao 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 estdo presentes em pratica-
mente a totalidade das residéncias da sociedade moderna, sendo indispensdveis ao bem
estar do ser humano e chegando a representar mais de 50% do consumo de energia elétrica
em paises industrializados (LEONHARD, 1988).

Dentre todas as diferentes maquinas elétricas, a Maquina de Inducao (MI) atualmente
merece destaque. Caracteristicas como robustez, baixo custo, baixa necessidade de ma-
nutencao, alta capacidade de sobrecarga, baixa relacao peso/poténcia, simplicidade cons-
trutiva e possibilidade de operagdo em ambientes explosivos tornam a MI atrativa frente
as MCC e brushless (REGINATTO, 1993; BRANCO, 1991; BOSE, 1986). Contudo, a
dificuldade de controle do torque do motor de indu¢do limitou-o, num primeiro momento,
a aplicacdes de baixo desempenho dindmico como as de velocidade constante.

Com o avanco da eletronica de poténcia propiciando o desenvolvimento e progressivo
barateamento dos conversores de frequéncia, juntamente com os avangos da eletronica di-
gital, foi possivel utilizar as estratégias de controle conhecidas como controle escalar para
comandar o comportamento das MI. O controle escalar baseia-se na variacao coordenada
da frequéncia e da amplitude das correntes ou tensdes impostas a MI, tornando possivel o
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uso da maquina em aplicacdes de velocidade varidvel (DUTRA, 2012). No entanto, essas
técnicas ainda apresentavam um pobre desempenho dinamico, devido a inconveniéncia de
nao oferecerem altos torques em baixas rotagdes, o que ndo era suficiente em aplicagdes
que exigiam um controle rapido de torque e velocidade.

O principio da orientacdo de campo introduzido por (BLASCHKE, 1972) abriu ca-
minho para a utilizagdo da MI em aplica¢des de alto desempenho dindmico. O controle
por campo orientado, ou FOC do inglés Field Oriented Control, permite o desacopla-
mento dos controles de torque e de fluxo da MI. Com este desacoplamento, a operagdo e
o controle da MI tornam-se similares aos de uma Maquina de Corrente Continua (MCC).

Devido aos sistemas de alimentacao serem em sua grande maioria trifsicos, as maqui-
nas dominantes atualmente em aplicacdes industriais sio Maquinas de Inducao Trifdsicas
(MIT). Entretanto, para maquinas ndo alimentadas diretamente pela rede, como € o caso
dos motores alimentados por inversores de frequéncia, ndo ha necessidade de limitar-se o
nimero de fases da maquina a trés. A tnica limitac¢do é que o nimero de fases da maquina
seja igual ao nimero de fases de saida do inversor.

Trabalhos recentes demonstram diversas vantagens quando comparadas maquinas com
nimero de fase maior do que trés sobre as maquinas trifasicas tradicionais (KLINGSHIRN,
1983; LEVIetal., 2007; TOLIYAT, 1998; SCHARLAU et al., 2008). Em (KLINGSHIRN,
1983) € realizado um estudo experimental em protétipos de MI com nimero de fases
maior do que trés. Uma revisdo do estado da arte em MI com nimero de fases maior
do que trés € apresentada em (LEVI et al., 2007). Em (TOLIYAT, 1998) é demonstrado
que, aplicando-se a devida estratégia de controle, uma Méquina de Inducdo Pentafisica
(MIP), pode continuar operando mesmo com assimetria na alimentagdo (fase em falta),
demonstrando um maior nivel de robustez frente a MIT tradicional. Esta ultima vantagem
em especial faz com que motores com nimero elevado de fases sejam mais indicados para
aplicagdes que requerem um elevado grau de confiabilidade, tais como aplicagdes aeroes-
paciais, veiculos hibridos ou elétricos e para a propulsdo de embarcagdes.

Outra caracteristica interessante de maquinas com nimero de fases maior do que 3 é
que certos harmonicos da indu¢do magnética também geram torque util que se soma ao
torque produzido pela fundamental, aumentando assim o torque resultante da mdquina.
Uma MIP pode utilizar a fundamental e o 3° harmo6nico do campo do entreferro para gerar
torque, uma maquina de 7 fases pode utilizar o 1°, 3° e 5° harmonicos, e assim por diante.
O estudo apresentado em (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991), avaliou o desempenho da MI
em relacdo ao seu ndmero de fases. Este estudo concluiu que as maquinas pentafdsicas
tém a melhor relagcdo torque por volume quando comparadas as maquinas com 3,5,7¢ 9
fases.

Em (SCHARLAU et al., 2008) foi realizada a avaliacdo de desempenho de uma MIP
sob controle escalar V/f com imposi¢do de 3° harmdnico do campo do entreferro. Neste
estudo otimizou-se o formato da inducdo do entreferro de forma a maximizar a utiliza-
cdo do ferro sem que ocorresse o efeito da saturacdo do campo, levando a uma elevada
densidade de poténcia e elevado torque de saida. Estratégias de controle vetorial por ori-
entacdo direta de campo e imposi¢do de 3° harmdnico do campo do entreferro em MIP
foram apresentadas em (SCHARLAU et al., 2006), demonstrando vantagens do controle
com imposi¢do de 3° harmdnico quando comparado ao controle sem imposi¢do de 3°
harmonico.

Em (ROSA, 2010) € apresentado um modelo analitico de cdlculo das perdas conside-
rando campos com componentes harménicos. Uma andlise comparativa de desempenho
entre MIT e MIP, com inclusdo de efeitos de perdas e saturacdo € apresentada em (PE-
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REIRA et al., 2013a). Em (PEREIRA et al., 2013b) € feita uma andlise do incremento de
torque de mdquinas com nimero de fases superior a trés quando acionadas com inclusao
de 3° harmonico do campo do entreferro.

Destacam-se, portanto, como principais vantagens da MI com elevado nimero de fa-
ses, em especial a MIP, a menor geracao de harmonicos no link CC, redugdo da corrente
por fase sem aumento da tensdo, reducao da pulsacdao do torque, maior tolerancia a fa-
lhas e robustez, possibilidade de imposi¢do de harmonicos de entreferro para melhoria de
caracteristicas de controle e também para reducio de perdas. Estas caracteristicas deste
tipo de maquina s@o motivacdes ao estudo mais aprofundado das mesmas e de possiveis
aplicacdes.

Embora muito progresso seja observado na teoria de controle de MI, a validagdo destas
técnicas e prototipag¢do dos controles depende de equipamento adequando para medidas,
protétipos de mdquinas, inversores com elevado nimero de fases e criacdo e validagao
de algoritmos de controle. A despeito do ferramental mecanico obviamente necessario,
a programag¢do do algoritmo de controle em si é uma tarefa completa que, por muitas
vezes, ndo se limita ao objetivo final de controlar a MI. Etapas como a de programacao,
validacdo (debugging) do algoritmo de controle, escolha do processador e periféricos,
escolha do Integrated Development Environment (IDE) de crosscompiling, escolha de
software supervisorio das varidveis de interesse, projeto e calibracdo da instrumentacao
necessdria, entre outras, distanciam muito o processo de simulag¢do do de prototipacao.

Ferramentas de auxilio como o MATLAB/Simulink® (MATHWORKS, ?2??), o Sci-
lab (SCILAB, ?7??7), o PSIM (POWERSIMTECH, ?7?7), entre outras, tornaram-se ex-
tremamente populares no ambiente da engenharia, pois tornaram a tarefa de simulacio
muito mais rdpida e intuitiva. Hoje fortemente difundido, a ferramenta mais completa
em termos de quantidade e diversidade de recursos talvez seja 0 MATLAB® e seu am-
biente grafico de modelagem, o Simulink, que com a inclusdo do Real Time Workshop
(RTW), rebatizado pela MathWorks® de Simulink Coder, buscou criar uma ponte entre a
simulagdo e a prototipacao fornecendo um gerador de cédigo C automatico a partir dos
diagramas de blocos da simulagdo.

Um estudo da aplicacdo do Simulink Coder para automatizar a geragao de algoritmos
diretamente do ambiente Simulink foi apresentado em (BENVENUTI, 2011). Em (HAFF-
NER, 1998), é proposta uma foolbox para uso em ambiente MATLAB/Simulink® 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 € pos-
sivel, além da simulacgdo, obter resultados praticos dos controles implementados em uma
plataforma cujo hardware dedicado torna possivel utilizar o cédigo gerado diretamente
do ambiente de simulacdo via RTW.

A ideia de criar-se um ambiente integrado de simulacao e prototipacdo também é es-
tudada em (PEREIRA et al., 1998; GAN et al., 2000; SPILLER; HAFFNER; PEREIRA,
2001, 2002), sendo dado enfoque a aplicacido de controle de MIT. Contudo, a tarefa de
prototipacdo ainda dependia da formulacdo de um hardware especifico e da programacao
do algoritmo de controle, autogerado ou ndo, em um microprocessador ou afim.

Observando o avanco na utiliza¢do da ferramenta MATLAB/Simulink®, empresas
como a dASPACE® buscaram oferecer ferramentas que se intercomunicassem com o soft-
ware Simulink e seu Simulink Coder (DSPACE, 2?7?). Atualmente a dSPACE® 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®, ambiente supervisério para load de aplicagdes
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no processador da plataforma de hardware e monitoramento em tempo real de execugio
das varidveis de conversores AD e DA.

Neste contexto da importancia das MI e do especial interesse pela MIP e suas vanta-
gens, somado 2 possibilidade da utilizagio de ferramentas poderosas como o MATLAB® e
a dASPACE® como meios de simulagio e auto-implementacio de algoritmos surge a ideia
de criar-se uma ferramenta ainda mais genérica, que possibilite facilidade desde a etapa
de simulag@o dos algoritmos de controle de MI, até a prototipacdo destes algoritmos de
forma rapida e sem a necessidade de nenhum tipo de geracao de cédigo por parte do pro-
jetista. Um ferramenta que auxilie tanto no estudo de MIT quanto nas pesquisas com MIP
e que seja de ficil aprendizado e utilizagdo.

1.0.2 Objetivos

Tendo em vista o contexto apresentado, o objetivo principal e também a proposta deste
trabalho € criar um conjunto de ferramentas dispostas em formato de blocos e instaldvel
em ambiente MATLAB/Simulink®que permita simulacdo e prototipacdo de algoritmos
de controle de MI, tanto trifdsicas quanto pentafdsicas. Este conjunto de ferramentas
deverd ser validado e conectar-se diretamente com o ambiente fisico composto pelo hard-
ware dedicado da dSPACE®, pelos inversores de poténcia e pelas maquinas elétricas, de
modo a formar uma plataforma integrada de rdpida simulacdo, validacdo e prototipagao.

Objetivos parciais incluem:

e Implementa¢do dos modelos em Simulink.

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

e Instrumentagdo e montagem da plataforma fisica (placas de condicionamento de
sinais, sensores).

e Desenvolvimento e calibracdo dos drivers que ligam o algoritmo com a plataforma
fisica.

e Validacdo dos modelos e parametros de MIT e MIP.

e Validacdo da proposta de criar um ambiente integrado de répida prototipacdo por
meio da implementacdo pratica de controles V/f e por orientagdo do campo em MIT
e MIP.

1.0.3 Organizacao do Trabalho

Seguindo os objetivos parciais do trabalho, o Capitulo 2 apresenta a modelagem apli-
cada ao inversor trifdsico e pentafdsico, a modelagem de MIT e de MIP incluindo neste
ultimo o efeito do 3° harmdnico do campo do entreferro. Também neste capitulo faz-
se uma discussao sobre as técnicas escalar e vetorial de controle de MI. O Capitulo 3
descreve a plataforma fisica disponivel, as placas de condicionamento e sensoreamento
desenvolvidas para possibilitar a comunicagdo entre o algoritmo de controle e a planta. No
Capitulo 4 faz-se a explicacdo das ferramentas de software desenvolvidas, onde descreve-
se os blocos integrantes do framework para MIT e MIP. No Capitulo 5 sdo apresentados
resultados de validacdo dos modelos da biblioteca desenvolvida, onde compara-se dados
de simulag¢do com dados obtidos da planta. No Capitulo 6 sdo apresentados resultados da
implementac¢do de técnicas de controle escalar e vetorial aplicadas tanto na MIT quanto na
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MIP. Por fim, o Capitulo 7 trds as conclusdes deste trabalho, consideracdes sobre benefi-
cios e deficiéncias conhecidas da plataforma proposta e também sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 CONTROLE DE MAQUINAS DE INDUGAO

Muito embora mdaquinas elétricas CA, em especial as maquinas de indugdo, sejam
construtivamente muito mais simples, leves e robustas do que a Médquina de Corrente
Continua (MCC), a tarefa de modelagem e controle das mdquinas CA € comparativamente
mais complexa. Quando existe o requerimento de acionamento controlado de MI, os
equipamentos necessdrios s@o mais sofisticados do que os utilizados no acionamento de
uma MCC. Porém, com a reducd@o dos precos nos componentes eletronicos que compdem
os inversores de frequéncia, e o aumento nos precos de fabricacdo de MCC, atualmente
a MI ;4 substitui a MCC em aplicagdes de velocidade fixa e varidvel, assim como em
aplicacdes onde seja necessdrio controle de torque.

Quando a aplicacdo exige o controle da MI, seja este controle de velocidade ou tor-
que, faz-se necessdrio o uso de um inversor de frequéncia. O inversor é composto, basica-
mente, por uma etapa de retificacdo onde a tensao elétrica é convertida de alternada para
continua, uma etapa de armazenamento onde a tensdo continua fica disponivel por meio
de um banco de capacitores para suavizacao do ripple e uma etapa de chaveamento ou re-
conversao, 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 frequéncia que, sendo a carga
um sistema dindmico em quase a totalidade dos casos com uma constante temporal muito
menor do que a frequéncia de acionamento das chaves, acaba extraindo o valor médio da
tensdo e corrente aplicada.

Neste capitulo aborda-se os mecanismos de acionamento de MI e aspectos relevantes
ao entendimento dos modelos desenvolvidos na biblioteca proposta. Na secdo 2.1 sdo
abordados aspectos relevantes a compreensao dos inversores de frequéncia e das estrutu-
ras PWM utilizadas para chaveamento destes. Os modelos da MIT e da MIP empregados
na biblioteca sdo apresentados na se¢do 2.2. As técnicas de controle escalar V/f, e vetorial
FOC, Indirect Field Oriented (IFO) e Direct Field Oriented (DFO), de MI, sdao apresen-
tadas na secao 2.3.

2.1 Inversores de Frequéncia

Inversores de frequéncia sdo dispositivos que tem a finalidade de converter tensdo
continua em tensdo alternada de amplitude e frequéncia varidveis. Estes conversores a
base de semicondutores, normalmente IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), t€tm
sido usados desde o inicio da era dos dispositivos eletronicos de poténcia devido a sua
simplicidade de controle e alta eficiéncia (com perda negligencidvel de chaveamento),
tornando-os populares em uma ampla variedade de aplica¢des (BOSE, 1993).

Os inversores de frequéncia, ou apenas inversores, sao classificados em dois grupos,
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dependendo da fonte de energia que os alimenta. Quando o inversor € alimentado por uma
fonte de tensdo este é chamado de Voltage Source Inverter (VSI), quando € alimentado por
uma fonte de corrente é chamado de Current Source Inverter (CSI). Apesar de inversores
CSI possuirem caracteristicas importantes como capacidade de regeneracdo e protecao
intrinseca de sua estrutura, estes nao sao aconselhdveis para aplicagdes de baixa e média
poténcias sendo, desta forma, proposto neste trabalho apenas o estudo dos inversores VSI.

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

—T~ Vee2
H DH

T~ Veci2 K

TL DL

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

Os inversores podem ter, a principio, qualquer nimero de fases, sendo cada fase com-
posta por um ramo com 2 transistores e 2 diodos. Em inversores industriais estes compo-
nentes de cada ramo sao encapsulados em mddulos chamados médulos IGBTs. Portanto,
um inversor trifdsico serd composto basicamente por um retificador, um banco de capa-
citores € 3 modulos IGBTs. Um inversor pentafasico, por sua vez, serd composto por
retificador, banco de capacitores e por 5 modulos IGBTs.

Cada transistor em um mddulo IGBT funciona como uma chave ligada ou desligada,
acionada por um circuito dedicado (driver do médulo IGBT), que € feito de tal forma
que impossibilita que os dois transistores do mesmo ramo estejam conduzindo a0 mesmo
tempo, evitando o curto circuito do link CC. Os diodos funcionam como chaves nao con-
troladas, permitindo que haja corrente no sentido reverso ao sentido de condug¢do do tran-
sistor.

A andlise da condugdo no circuito da Figura 2.1 € apresentada na Tabela 2.1. Entenda-
se nivel 16gico 1 como transistor em condugdo (saturado), e nivel 16gico 0 como transistor
em nao condugdo (cortado). TH representa o transistor superior e DH o diodo superior,
enquanto TL e DL representam transistor e diodo inferiores, respectivamente.

A modelagem dos componentes do ramo do inversor pode ser simplificada cada mé-
dulo IGBT for considerado como uma chave de duas posi¢cdes como apresentado na Fi-
gura 2.2. Desta forma sao desconsideradas as quedas de tensdo Vogon € Vpon, simplifi-
cando consideravelmente o esquema de condugdo, que se reduz ao da Tabela 2.2.
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Tabela 2.1: Condig¢des para condugdo de um elemento do ramo do inversor. (SPILLER,
2001)

Tensao Corrente TH TL  Elemento Ativo VOM
Vee
+ + 1 0 TH 5 VeEon
Vee
+ - Ooul 0 DH 5 Vbon
Vee
- - 0 1 TL _7 + VCEon
Vee
- + 0 Ooul DL —5 + Voon
T VooR2

T~ Vec/2

g -

Figura 2.2: Esquema simplificado de uma fase do inversor.

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

SM  VOM
cc

0 Ve
2

Vee

1 Zee
i 2

2.1.1 Modelagem com Trés Elementos

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

Vee
posicdes (SA, SB e SC), em que o nivel 16gico 1 representa a chave ligada a +— e o

. : V.
nivel 16gico O representa a chave ligada a —f. Desta forma, a tensdo entre a fase e o

neutro (note que a MI € conectada em Y sem conexao de neutro), pode assumir os valores
especificados na Tabela 2.3, onde ¥ representa um dos 8 estados possiveis de operagao,
que dependem da posicao de cada chave de cada ramo.
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N

Figura 2.3: Representagdo do inversor trifdsico com 3 elementos acionando uma MIT.

Existem dois modos de operacao de um inversor alimentando uma MI: no modo ativo
a corrente circula do link CC para a mdquina € no modo inativo nao ha circulacdo de
corrente entre o inversor € a MI. No modo inativo a tens@o em todas as fases da MI € nula
e a corrente circula apenas entre as bobinas da maquina. Este modo inativo é chamado de
free-wheeling.

Tabela 2.3: Estados de operagdo do inversor trifasico acionando a MIT.

¥ SC SB SA Modode Operacio Vioy VeN Van

0 O 0 0 Free-wheeling 0 0 0
1.V, 1.V, 2.V,
1 0 0 1 Ati = -« <
1VO 3 3 + 3
1.Vee 2.Vee 1.Vee
2 0 1 0 Ati - -
1VO 3 + 3 3
2.Vee 1.Vee 1.Vee
3 0 1 1 Ati -
o 5 T3 T3
4 1 0 0 Ativo +2'Vw _Ve  LVe
3 3 3
1.Vee 2.Vee 1.V
5 1 0 1 Ati —
1VO + 3 3 + 3
1.V, 1.V.. 2.Vee
6 1 1 0 Ati -
1VO 3 + 3 3
7 1 1 1 Free-wheeling 0 0 0

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

. . 2.V, 1.V, 1.V, 2.V,
taneamente, assumir cinco valores distintos: {+—=, +—=< 0, ——% — SCC },e

pode ser representada de forma simplificada utilizando a notacdo de espaco vetorial (VAS,
1992; HAFFNER, 1998).

O espaco vetorial da tensao é definido como uma combinacdo linear das tensdes de
fase, como apresentado na Equacdo 2.1:
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_ 2
V= g(VAN +aVan + a*Vew) (2.1)

onde:

a=¢e3 (2.2)

Reescrevendo de forma condensada as sequéncias de tensdo de fase apresentadas na
Tabela 2.3, utilizando espago vetorial, obtém-se a Equacao 2.3:

2 , ﬂ
_ z Jj@-1)3 _
v, = { V.ce 3 ,parad =1,2,....6 2.3)

3
0 ,parad = 0,7

2.1.2 Modelagem com Cinco Elementos

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

}, onde foi definido para efeito de simplificacio Ky = —. A Tabela 2.4 apresenta os

32 estados possiveis de operacdo do inversor pentafdsico (v), e as respectivas tensoes
fase-neutro na MIP.

s
il B
+ Veel2
- sD SE
25 vee 3A SB sC

= ot
T Vees2

N

Figura 2.4: Representagdo do inversor pentafdsico com 5 elementos acionando uma MIP.

O espaco vetorial da tensdo é definido como uma combinacao linear das tensdes de
fase, como apresentado na Equacdo 2.4.

-4
V= E(VAN + bVpy + b2VC’N + VN + b4VEN) 2.4)
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Tabela 2.4: Estados de operagdo do inversor pentafdsico acionando a MIP. Ky 2 %
¥ SE SD SC SB SA MododeOperacao Vgpy Vbn Ven Ven Van
0 0 0 0 0 0 Free-wheeling 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 Ativo 1Ky 1Ky —1Ky —1Ky +4Ky
2 0 0 0 1 0 Ativo 1Ky —1Ky —1Ky 44Ky —1Ky
3 0 0 0 1 1 Ativo —2Ky 2Ky —-2Ky +3Ky +3Ky
4 0 0 1 0 0 Ativo ~1Ky —1Ky +4Ky —1Ky —1Ky
5 0 0 1 o0 1 Ativo 2Ky —2Ky +3Ky —-2Ky +3Ky
6 0 0 1 1 0 Ativo —2Ky 2Ky +3Ky +3Ky —2Ky
7 0 0 1 1 1 Ativo —-3Ky —-3Ky +2Ky +2Ky 2Ky
8 0 1 0 0 0 Ativo 1Ky 44Ky —1Ky —1Ky —1Ky
9 0 1 0 0 1 Ativo 2Ky +3Ky —2Ky -2Ky +3Ky
10 O 1 0 1 0 Ativo 2Ky +3Ky 2Ky +3Ky —2Ky
11 0 1 0 1 1 Ativo —-3Ky +2Ky —-3Ky 2Ky 2Ky
2 0 1 1 0 0 Ativo 2Ky 43Ky +3Ky -2Ky —2Ky
3 0 1 1 0 1 Ativo 3Ky +2Ky +2Ky —3Ky +2Ky
14 0 1 1 1 0 Ativo —-3Ky +2Ky +2Ky 42Ky —3Ky
15 0 1 1 1 1 Ativo —4Ky +1Ky +1Ky +1Ky +1Ky
6 1 0 0 0 0 Ativo +4Ky —1Ky —1Ky —1Ky —1K,
7 1 0 0 0 1 Ativo 13Ky —2Ky —2Ky —2Ky 43K,
18 1 0 0 1 0 Ativo +3Ky —2Ky —2Ky 3Ky —2Ky
9 1 0 0 1 1 Ativo +2Ky —-3Ky —3Kg +2Ky +2K,
20 1 0 1 0 0 Ativo +3Ky —2Ky +3Ky —2Ky —2K,
21 1 0 1 0 1 Ativo +2Ky 3Ky +2Ky 3Ky 2Ky
22 1 0 1 1 0 Ativo +2Ky —3Ky +2Ky +2Ky —3Ky
22 1 0 1 1 1 Ativo +1Ky —4Ky +1Ky +1Ky +1Ky
2 1 1 0 0 0 Ativo +3Ky 43Ky —2Ky —2Ky —2K,
25 1 1 0 0 1 Ativo +2Ky +2Ky —-3Ky —3Ky 2Ky
26 1 1 0 1 0 Ativo +2Ky 42Ky —-3Ky +2Ky —3Ky
27 1 1 0 1 1 Ativo +1Ky +1Ky —4Ky +1Ky +1Ky
22 1 1 1 0 0 Ativo 12Ky 42Ky +2Ky —3Ky —3K,
29 1 1 1 0 1 Ativo +1Ky +1Ky +1Ky —-4Ky +1Ky
30 1 1 1 1 0 Ativo +1Ky 41Ky +1Ky +1Ky —4Ky
31 1 1 1 1 1 Free-wheeling 0 0 0 0 0
onde:
b=e" (2.5)

Reescrevendo de forma condensada as sequéncias de tensdo de fase apresentadas na
Tabela 2.4, utilizando espaco vetorial, obtém-se a Equacao 2.6.
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_ = J(¥-1) _
{ V..e 15 ,parad = 1,2, ...,30 2.6)

0 ,parad = 0,31
2.1.3 Estruturas PWM

Para acionamento das chaves do inversor de maneira a obter um sinal de poténcia
elevada na carga e evitando perdas excessivas nos componentes dos médulos IGBTs é
utilizada a técnica de modulagdo por largura de pulso, mais conhecida pela nomenclatura
em inglés PWM (Pulse Width Modulation). Métodos de PWM para VSI podem levar
em conta tanto a tens@o como a corrente como varidveis de referéncia. Dependendo da
técnica as estruturas de controle se alteram significativamente, assim como o desempenho
dindmico do sistema de controle (HOLTZ, 1994). Métodos de PWM que t€ém como re-
feréncia a tensao do estator da MI normalmente operam em malha aberta, j4 os métodos
que tém como referéncia a corrente do estator da MI geralmente operam em malha fe-
chada. Técnicas escalares de controle, como € o caso do controle V/f, aplicam tensao de
amplitude e frequéncia varidveis no estator da MI, utilizando para tal métodos de PWM
em malha aberta. Técnicas de FOC impdem a corrente do estator da MI, se valendo de
técnicas de PWM em malha fechada.

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

2.1.3.1 SPWM

O método de SPWM, é extremamente popular na industria e a técnica de acionamento
de MI por meio de SPWM ¢ extensamente abordada em (BOSE, 1986). Neste método
o sinal PWM de acionamento dos médulos IGBTs € obtido por meio da comparagdo de
um sinal de referéncia com um sinal, normalmente com formato de uma onda triangular,
de frequéncia muito superior a frequéncia do sinal de referéncia. O sinal triangular de
alta frequéncia é conhecido como portadora. Valores tipicos de frequéncia do sinal de
referéncia sdo 50 Hz ou 60 Hz, enquanto valores tipicos de frequéncia da portadora
estdo na faixa de ultrassom, geralmente 22 kH z.

Compara-se a referéncia e a portadora da seguinte forma: quando o mddulo do si-
nal de referéncia possuir valor superior ao médulo da portadora serd atribuida na saida
o valor 1, quando ocorrer o contrdrio serd atribuida na saida o valor 0. Desta forma o
chaveamento dos médulos IGBTs ocorre com a mesma frequéncia da portadora. A Equa-
cdo 2.7 descreve o comportamento do SPWM, onde r representa o sinal de referéncia e p
representa a portadora. O sinal SPWM aciona o transistor superior do médulo IGBT, ji o
transistor inferior do médulo IGBT € acionado com o complemento do sinal SPWM.

1, para|r| > |p|

0 . paralr| < |p] @7

SPWM = {
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A razdo entre a amplitude do sinal de referéncia e a amplitude da portadora € definida
como indice de modula¢do (BOSE, 1986). Normalmente em aplicacdes SPWM ¢€ utili-
zado o indice de modulacdo igual a 1. Um exemplo de modulacio SPWM ¢ apresentado
na Figura 2.5, onde o sinal senoidal de referéncia tem amplitude unitdria e frequéncia
igual a 60 H z, enquanto o sinal da portadora, também tem amplitude unitaria e, para efei-
tos de melhor visualizagdo, foi gerado com uma frequéncia 10 vezes superior a do sinal de
referéncia, ou seja, 600 H z. O sinal SPWM gerado segundo a Equacgdo 2.7 € apresentado
na Figura 2.5 (b).

15 T

—— Referéncia Senoidal
—— Portadora

1 1 1 1 1 1
-15
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

tempo [s]

15
— SPWM

—
=
=
o
@
T

| | | | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo [s]

Figura 2.5: Sinais do SPWM. (a) Sinais de referéncia e da portadora na entrada do com-
parador. (b) Sinal de acionamento do médulo IGBT

No acionamento da MIT sdo utilizados 3 sinais senoidais defasados de 120° como
sinais de referéncia. Ja no acionamento da MIP sdo utilizados 5 sinais senoidais defasados
de 72°. Como sera abordado no Capitulo 3, a frequéncia de chaveamento escolhida para
a geracdo dos PWMs foi de 22 kH z.

2.1.3.2 CRPWM

Reguladores da corrente do estator sdo essenciais para implementacdo do FOC. O
motivo de utilizar-se a corrente como varidvel controlada € o mesmo que em acionamentos
de MCC, uma vez que a MI com FOC apresenta dinamica semelhante a de uma MCC.
Diferentemente do acionamento SPWM, em que a referéncia € um sinal de tensdo que
¢ reproduzido na saida do inversor com poténcia amplificada e sem a necessidade de
realimentacao da tensdo do estator da MI, o CRPWM precisa da informacao da corrente
do estator da MI.

Entre os diversos esquemas de controle da corrente estatérica relatados em (HOLTZ,
1992), o controle por histerese merece especial atencao por se tratar de um controle com
bom desempenho dinamico, de implementacdo simples e que pode trabalhar com altas
frequéncias de chaveamento.

O controle da corrente por histerese € feito da seguinte forma: as correntes estatéricas
da MI sdo medidas e comparadas com as correntes de referéncia, gerando um sinal de
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erro I.,... Se o valor de [, for superior ao valor de meia banda de histerese (h), aciona-se
: : |2

o transistor superior do médulo IGBT, conectando a fase da méquina a —|—§. Isto se

mantém até que o valor de /.., seja inferior a —h, quando entdo € acionado o transistor da

base do mddulo IGBT, conectando agora a fase da maquina a —f. A Figura 2.6 ilustra a

curva de histerese implementada, onde SM € o valor da chave de 2 posicdes que modela
o médulo IGBT.

_ 7>Ierr

Figura 2.6: Curva do comparador por histerese.

Quando a corrente de referéncia for superior ao valor da corrente estatérica a chave

Vi .
SM conecta a fase da MI a +§, fazendo com que a corrente estatorica aumente. No

momento em que a corrente estatorica for superior a corrente de referéncia, a chave SM

conecta a fase da MI a —%, fazendo diminuir a corrente estatorica. A banda de histe-

rese 2h evita que o chaveamento de alta frequéncia quando a corrente medida for muito
proxima da corrente de referéncia.

2.2 Maquinas de Inducao

Devido a suas caracteristicas construtivas € de funcionamento, a MI é um sistema
dindmico de significativa complexidade em termos de andlise e modelagem. Sendo assim,
diversas idealizacdes sdo adotadas com o objetivo de tornar mais simples o processo de
modelagem e, consequentemente, o modelo resultante. Com este mesmo objetivo sdo
também utilizadas mudangas de varidveis e transformagdes de coordenadas que permitem
obter modelos mais simples para o modelo da MI, sem, contudo, implicar em idealizacdes
da maquina.

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

Nesta secao sdo apresentados os modelos da MIT e MIP, implementados na biblioteca
proposta. Nao € foco deste trabalho detalhar os passos necessdrios para a modelagem
de MI, e de forma alguma pretende-se nesta secao esgotar o assunto. Para uma anélise
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 andlise da modelagem da
MIP com inclusao dos efeitos de harmdnicos 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 Dinamico da MIT

Diante da tarefa de controle de MI, os modelos estiticos da maquina ndo sdo ade-
quados, sendo necessdria a modelagem dinamica da MI. Para que se possa representar
matematicamente a MIT, algumas considera¢des devem ser levadas em conta, sendo es-
tas:

e Os trés enrolamentos do estator e do rotor (ficticios no rotor gaiola de esquilo), sdo
iguais entre si.

e Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais.

e O entreferro é considerado constante.

e O efeito da saturacao é desprezado.

e A distribuicdo do fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal.
e S30 desconsideradas as perdas magnéticas.

e A componente de sequéncia zero das correntes do estator é sempre nula - MIT
conectada em Y sem conexdo de neutro.

Todas estas consideragdes introduzem simplificacdes na modelagem através de restri-
coes dos fendmenos fisicos.

2.2.1.1 Equacoées Elétricas da MIT

Partindo-se das consideragdes apresentadas, sao apresentados trés conjuntos de equa-
coes que descrevem o comportamento elétrico da MIT. A Equacdo 2.8 descreve o com-
portamento das tensdes nos enrolamentos do estator e do rotor:

Vil [Rs 0] L], [A
vl =]l &
onde:
V, = [V V5 VE]T, sido as tensdes do estator da MIT, (2.9)
V. = [V} V}; VE]T, sdo as tensdes do rotor da MIT, (2.10)

I, = [I4 I3 I3)", sdo as correntes do estator da MIT, (2.11)
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I, = [I', I}; I5]", sdo as correntes do rotor da MIT, (2.12)
As = X5 A5 A5]T, sdo os fluxos do estator da MIT, (2.13)
A = [Ny A AL]T, s@o os fluxos do rotor da MIT, (2.14)

Rs = diag[R; ... Rs|3x3, ¢ uma matriz diagonal com a resisténcia estatérica da MIT,
(2.15)

R, = diag[R, ... R,]3x3, ¢ uma matriz diagonal com a resisténcia rotérica da MIT,
(2.16)

d
T = d—i, representa a derivada temporal da varidvel z. (2.17)

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

As|  |Lss Lgr| |Is
)=l
sendo:
[ Lms Lms-
Le = 2 2
L = —L;”s L, —L;”s (2.19)
Lms Lms
— — L,
) 2 i
i Lmr Lm’/‘-
Le = 2 2
L., = —Lg”" L, —Lg““ (2.20)
Lmr Lmr L
) 2 T
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2 4
cos(6,.) cos(0, + %) cos(6, + %)

4 2

Lg = Lys = Ly, | cos(6, + ?ﬂ) cos(0,) cos(0, + ?ﬂ) (2.21)
2 4
cos(6, + ?ﬂ) cos(6, + ?ﬂ) cos(6,)
onde:

Ls = Lis + Ly, € aindutancia prépria das bobinas do estator da MIT, (2.22)
L, = L, + L,,,., é aindutancia propria das bobinas do rotor da MIT, (2.23)

e L;s e Ly, sdo as indutancias de dispersao das bobinas equivalentes do estator e do rotor e,
L,,s e L, as indutancias de magnetiza¢cdo das bobinas equivalentes do estator e do rotor.
Os valores de L, e L., representam a indutancia mutua entre as bobinas equivalentes do
estator e do rotor.

Observa-se que a matriz de indutancias mutuas apresenta um termo comum, L,,,, pon-
derado pela posi¢do angular do rotor da MI. Na MIT a posi¢do angular relativa entre as

bobinas é de + radianos, acrescidos do angulo entre as bobinas do rotor e do estator,
0., dado pela Equacdo 2.24:

0,(t) = / wy(t)dt (2.24)

com:

wy(t) = pwpm(t) (2.25)
onde:
0.(t) é o angulo entre os eixos magnéticos do estator e do rotor [rad],

w,(t) é a velocidade angular elétrica do rotor [rad|,

) . rad
wm(t) é a velocidade angular mecanica do rotor [—],
s

p representa o nimero de pares de polos da MI.

A terceira equacdo descreve o comportamento do torque eletromagnético (7. ), da MIT.
Este € produzido pela iteracdo entre as correntes do estator e as do rotor, como descrito
em 2.26.

2 4
7o = pLay [I(I sin(8,) + I% sin(6, + g) + I%sin(6, + g))
) 4m , , 2m
+I5 (1 sin(0, + ?)) + I sin(6,) + 17 sin(6, + g) (2.26)

4 2
+I5(I7 sin(6, + ?ﬂ) + I sin(6, + ?ﬂ) + I}, sin(6,.))]
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2.2.1.2 Representacdo em Quadratura

Para utilizar o sistema de coordenadas em quadratura da MI, deve-se transformar a
maquina trifdsica em uma equivalente bifasica. Isto € possivel pela consideracao feita an-
teriormente que estabelece a conexdo da MIT em Y sem conexdo do neutro. Desta forma
cada uma das varidveis (tensio ou corrente), ¢ combinagdo linear das demais (HAFFNER,
1998).

A representacdo em quadratura € interessante pois diagonaliza as matrizes circulares
simétricas que aparecem na formulacdo dos modelos da MIT (BARBI, 1985). A transfor-
macdo que leva as varidveis do sistema trifdsico para o bifésico, e vice-versa, é conhecida
como transformacgdo qd0, ou ainda, transformacao de Clarke (CLARKE, 1950). A Figura
2.7 ilustra a transformacao qdo.

C
ABC qd0

d

Figura 2.7: Transformagao qd0 aplicada a varidveis genéricas.

2.2.1.3 Transformacdo de Coordenadas Bifdsicas

A transformacao que leva as varidveis de um sistema de referéncia bifésico para outro
¢ conhecida como transformacdo de Park (PARK, 1929).
No controle de M1, trés sdo os referenciais utilizados:

e Referencial Estatorico ou Estacionario: Quando o sistema de referéncia escolhido
¢é o do estator.

e Referencial Rotérico ou Mdével: Quando o sistema de referéncia escolhido é o do
rotor.

e Referencial Sincrono: Quando o sistema de referéncia escolhido é o da velocidade
sincrona do campo girante do estator.

2.2.1.4 Modelo de Corrente-Fluxo em Coordenadas Estaciondrias

Pode-se mostrar que, partindo-se das Equagdes 2.8, 2.18 e 2.26, e aplicando-se a
transformacdo qdO, obtém-se equagdes equivalentes em quadratura. Destas, por meio
da transformacgdo de Park, pode-se obter as varidveis do rotor referenciadas ao estator.
Utilizando como varidveis de estado as correntes dq do estator e os fluxos dq do rotor
obtém-se o modelo conhecido como corrente-fluxo, apresentado na sequéncia (KRAUSE
et al., 2013; REGINATTO; RICO, 1993; HAFFNER, 1998).
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f:qs —aq 0 A0, QoW I; by 0O

Il 0 —a;  —aow, ago,| |I] 0 b Vqs

XZ oL, 0 -0,  —Wwy /\; + 0 of |V} (2.27)
)\2 0 Oer Wy —0y )‘:i 0 0

sendo o torque eletromagnético utilizando as varidveis de estado corrente e fluxo dado
pela Equacao 2.28:

3me S\ T S\T

onde as constantes apresentadas sdo dadas por:

L2

k2= ers (2.29)
o=1-k (2.30)

R,
0= (2.31)
a = ﬁ: 1-o, (2.32)
0y — Ume (2.33)
b = OlLS (2.34)

2.2.1.5 Equagdo do Movimento

Para obter-se o modelo completo da MIT ainda € necessario descrever o comporta-
mento mecanico da maquina. O acoplamento entre a parte elétrica e mecanica da MI é
dado pelo torque eletromagnético. A Equacdo do movimento, para o sistema motor-carga,
dado que a velocidade angular da carga € igual a velocidade angular da MI, é dada por
2.35:

Te = Tr, + JWm + Bw,, (2.35)
onde:

71, Tepresenta o torque de carga [N'm)],
J, representa o momento de inércia do rotor da maquina [K gm?],

B, representa o coeficiente de atrito viscoso [—].

rad
s

A diferenca entre o torque eletromagnético e o torque de carga, (7. — 71,), ¢ chamada
de torque dindmico. Quando o valor médio de 7, € igual a 7, o torque dinamico € 0 e
a MI trabalha com velocidade constante. Lembrando que a relagdo entre as velocidades
angulares elétrica e mecanica da miquina € dada pela Equacao 2.25.



39

2.2.2 Modelo Dinamico da MIP

Nesta subsecdo € apresentado o modelo da MIP que contempla o efeito do 3° harmo-
nico do campo do entreferro. O modelo obtido para a MIT pode representar o efeito da
fundamental na MIP, porém, como € apresentado em (PEREIRA et al., 2006; LEVI et al.,
2004; TOLIYAT; RAHIMIAN; LIPO, 1991), a MIP tem sua inducao significativamente
afetada pelo efeito do 3° harmdnico, ndo sendo este efeito desconsideravel. Sendo assim,
¢ conveniente levar em conta na modelagem os efeitos do harmonico de terceira ordem a
fim de obter-se o modelo que melhor representa a miquina real.

Para realizar a modelagem dinamica da MIP, foram consideradas particulariza¢des
para representar-se melhor o protétipo da MIP presente no Laboratério de Sistemas de
Controle, Automacdo e Robdtica - LASCAR. Contudo a modelagem apresentada aqui
pode ser facilmente aplicada para outras MI pentafasicas. O protétipo em questao possui
rotor em gaiola de esquilo, ndo possuindo enrolamento no rotor, porém, para efeitos de
modelagem, o rotor € representado como tendo 22 fases. Este nimero de fases € devido
ao rotor conter 44 barras em sua confeccdo e cada par de barras representar uma fase
(PEREIRA et al., 2006). Portanto, nesta modelagem considera-se:

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

2.2.2.1 Equacées Elétricas da MIP

As equagdes das tensdes do estator e do rotor da MIP sdo dadas por 2.36 e 2.37,
respectivamente:

dl,  dLgI,
V, = R.I, + L= 2.36
+ i + & (2.36)

dl, dL,.I,
0=R,I, + L — 1 2.37
Tty T g (2.37)

onde,

Ve = [V V5 Ve Ve VET, é o vetor 5x1 com as tensdes do estator da MIP,  (2.38)

V. =0=[00..0]7, éo vetor 22x1 com as tensdes do rotor da MIP, (2.39)

I, = [I} ... If]", é o vetor 5x1 com as correntes do estator da MIP, (2.40)

I, = [I7 ... I;,]", é o vetor 22x1 com as correntes do rotor da MIP. (2.41)
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As matrizes de resisténcias sdo apresentadas nas Equacdes 2.42 e 2.43, onde R, € a
resisténcia do anel do rotor, [?; € a resisténcia da barra do rotor e R, = 2R, + 2R;, com
k=1,2,..., N, sendo neste caso N = 22. Para melhor entendimento da obtenc¢ao de tais
matrizes sugere-se ao leitor referir-se a (PEREIRA, 2012).

R, = diag[R® ... R*pmxm (2.42)
(R -R, 0 0 .. 0 —Ry
~Ry —Ry, —R; 0 .. 0 0
0 —R, —R, —R] 0 0
R, — ’ (2.43)
o 0 0 0 .. Ry, —Ry
-R;, 0 0 0 .. —Ry Ry, .

Na sequéncia sdo apresentadas as matrizes de indutancias proprias do estator e do
rotor, Lg e L,, assim como as matrizes de indutancias mutuas entre estator e rotor Ly,
e indutancia mutua entre rotor e estator L.s. A exemplo das matrizes de resisténcia, a
dispersdo serd dada pela expressdo Ly = 2L}, + 2Ly, considerando Lj, a indutancia de
dispersdo do anel do rotor e L}, a indutancia de dispersao na barra do rotor:

L,=L; + L (2.44)

9 2 —6 —6 2
12 9 2 -6 -6
Lfl:?h -6 2 9 2 —6 (2.45)
-6 —6 2 9 2
2 —6 —6 2 9

L3 = diag[L3 ... Li]mxm (2.46)
L, =LI +LE (2.47)
[N -1 -1 -1 ... -1 -1
. -1 N-1 -1 .. -1 -1
L} = ~ _h - -1 -1 N-1 .. -1 -1 (2.48)
| -1 1 -1 . =1 N=1|




41

Ly Ly, 0 .. 0 —Lj]
i=| 0 —-Ly Ly .. O 0 (2.49)

A fim de se estabelecer a matriz de indutincias mutuas entre rotor e estator é neces-
sério determinar a forma como as indutincias variam com a posi¢do do rotor. Embora
a variacdo das indutancias seja periddica, a determinacao através de expressoes fechadas
¢ bastante trabalhosa e de dificil generalizacdo, sendo em geral usadas fun¢des definidas
por trechos para este propdsito. A abordagem usual € expressar as indutancias através
de séries de Fourier, as quais permitem uma generalizagdo em fun¢do dos pardmetros
dos enrolamentos e dimensdes da miquina (PEREIRA, 2012). A expressdo da matriz de
indutancias mutuas é dada por 2.50, onde o simbolo * representa o complexo conjugado.

> Esr ) 0 Esr )
_ n__jng n__—jinon r*
Lsr_n; e’ M+; S-e MM (2.50)
Lsr = LrsT* (251)
com:
B 1 H b2n b(Nfl)n T
a™" a~ """ a—nb2n N a—nb(N—l)n
M — a—Zn a—ann a—2nb2n a—2nb(N—1)n (252)
ajf(mfl)n af(m;l)nbn af(mf.l)ann af(mfl);zb(Nfl)n
L - mxN
onde:
a=¢élm =e% (2.53)
b= =% (2.54)

n, representa o harmonico considerado,
¢, representa angulo entre os eixos magnéticos do estator e do rotor,
L;", é o valor mdximo da indutincia mitua para o harmonico de ordem 7.

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

4 * d Ls Lsr Is
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2.2.2.2 Transformacdo de Coordenadas

As equacdes que descrevem o comportamento elétrico da MIP, além de fortemente
acopladas, ndo permitem avaliar a influéncia de cada harmonico separadamente. O mo-
delo pode ser consideravelmente simplificado aplicando-se, assim como feito para a MIT,
transformacdes de coordenadas. A transformacao utilizada na modelagem da MIP € a
transformacdo para componentes simétricas de valor instantaneo, descrita por (WHITE;
WOODSON, 1959). Esta transformacao € aplicada diretamente aos valores instantaneos
das tensdes e das correntes, ndo sendo necessdria nenhuma restricdo quanto a forma de
onda das mesmas (PEREIRA et al., 2009).

Analisando-se as equagdes das impedancias da maquina, pode-se observar que as ma-
trizes Rg, Ry, L, L, s@o reais, circulantes e simétricas. Desta forma, a partir da trans-
formacgdo para componentes simétricas de valor instantineo obtém-se novas matrizes de
impedancia, denominadas impedancias de sequéncia, que sdo matrizes diagonais — ex-
ceto pelas matrizes de indutincias mutuas. Por consequéncia, o acoplamento entre as
fases através dessas resisténcias e indutancias € eliminado. As transformacdes aplicadas
sdo descritas nas Equacdes seguintes:

Vi=AV, <= V,= A"V, (2.56)
I, = AL <— I, = AL, (2.57)
I, =BL < I, =B, (2.58)
sendo:
Vo=[V5 Vi Vi]" (2.59)
L= 15" (2.60)
L= 5" (2.61)

1 1 1 1 1
1 1 o' a2 a2 a*
A=—1|1 a2 a* a% o8 2.62
\/5 1 a3 a% o9 ¢ 12 ( )
1 a % g8 g6 416
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11 | | 1]
1 vt vz oy p b= (2D
B— \/% R S B p=22) (2.63)
‘ 7621) 72.(21) 73.(21) 74.(21) . ,2i(21)
1@ b b e .

onde as Equacdes 2.59 e 2.60 representam vetores com as componentes simétricas das
tensoes e das correntes do estator. A Equacdo 2.61 representa o vetor com as compo-
nentes simétricas das correntes do rotor. Cabe notar que as componentes simétricas com
subindice 0 sdo denominadas componentes de sequéncia zero, e tem valor diferente de
0 somente quando a soma das correntes da MIP ndo for nula, portanto, assumindo-se a
maquina conectada em Y sem conexdo de neutro, as componentes de sequéncia 0 serdao
nulas. As Equacdes 2.62 e 2.63, descrevem as matrizes de transformacao, sendo a e b
dados por 2.53 e 2.54, respectivamente.

2.2.2.3 Equagées Gerais Transformadas

A aplicagdo das transformacoes descritas sob as equagdes que descrevem a dinamica
elétrica da MIP resultam em um novo conjunto transformado de equagdes, este dado por:

Vs = R.I + L R (2.64)
0=R.I+L ‘ZI; dIg:Is (2.65)
onde:

Rs = AT'R A (2.66)

R, = B'R,B (2.67)

L. = A 'L.A (2.68)

L. = B'L,B (2.69)

Ly, = A™'L,B (2.70)

L.=BlL A =1, 2.71)

As transformacdes de coordenadas descritas simplificam a representacdo do sistema.
Contudo, para as matrizes de indutincias mutuas ndo se obtém matrizes diagonalizadas
como resultado das transformacdes de similaridade aplicadas. Todavia, caso sejam apenas
consideradas as componentes fundamental e do 3° harmdnico nas matrizes de indutancias
mutuas, as transformacgdes de fato diagonalizam as matrizes de indutincias mutuas.
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2.2.2.4 Modelo de Correntes para Fundamental e 3° Harménico em Coordenadas Es-
taciondrias

As equacdes 2.64 e 2.65 podem ser reescritas considerando-se apenas o harmonico
fundamental e o 3° harmoOnico. Para tal, assume-se a conexdo em Y sem conexdo de
neutro, para que as componentes de sequéncia 0 possam ser desconsideradas.

Conforme apresenta (PEREIRA et al., 2006), a harmo6nica fundamental est4 concate-
nada apenas com a primeira componente simétrica do estator e do rotor. Da mesma forma
0 3° harmonico ndo exerce influéncia nas equagdes para a componente fundamental, sendo
seu conjunto de equagdes completamente independente. Contudo, as equagdes elétricas
da maquina ainda sdo dependentes da posi¢do do rotor da MI, que varia no tempo. Para
solucionar esta dependéncia, aplica-se outra transformagdo de coordenadas, a qual resul-
tard em grandezas expressas nas componentes qd0. Para tal é considerado o referencial
do estator (estacionario).

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

drda drda
Vi — Rdada 4 I, df + M, d? (2.72)
o - drda drda -
0=R{TN L Ly, d? + M, djj + wpAd (2.73)
vVmN  ~_ /110
My =T Y Fe VT (2.74)

2 2

onde:
Vig = Vi Vi)
L = [ L)
L= 1)
M=, ="

De forma similar, o conjunto de Equacdes que descreve o comportamento elétrico da
MIP para o 3° harmdnico, em quadratura e no referencial estacionario € dado por:

- dIg2 dIg?
O frgoide I8y, @7
< daraq & dISY drga
0 = RII3I + L, df’“ + Mg df”s + 3w, Aga (2.76)

oV V110
My =L ”21 =Ly 2.77)



onde:

Vil = Ve VT
I3 = I3, I3)"
I = I3, I5,]"

5\2;1 - [S\gs - 5\gs]T
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Com base nas Equacdes 2.72 a 2.77, que descrevem o comportamento dinamico da
parte elétrica da MIP para a fundamental e para o 3° harmonico, pode-se obter a repre-
sentacdo em varidveis de estado generalizada para as componentes harmonicas de ordem

n,comn =1,3:

sendo:

Xa(t) = [[7, T4 [0 47

ns ~ns ~nr —nr

u, (1) = Vi, Ve
a, 0O Qo asp, - T.Wy
A= 0 ay, —az,n.w, Aoy,
as, O asp, —N.Wy
0  aup n.Wy asn,
bi, O
_ 0 bln
B = 0 0
0 0
1 0 00
C= [O 1 0 0]

onde as constantes presentes nas Equagdes sdo dadas por:

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)
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Kn
o Mngnr
Qop = P
n
M,,
agp = -
n

asp = —Onr
b — Lnr
In —
Kn

sendo o torque eletromagnético, que contempla as contribuicdes da fundamental e do
terceiro harmonico, utilizando como variaveis de estado as correntes do estator e do rotor
dado pelas Equacoes 2.84 a 2.86:

Te = Tel + Te3 (2.84)
Ter = 2pMy I, — I I7)] (2.85)
To3 = 6pMs [T IS — TLT9 ] (2.86)

2.2.2.5 Equagdo do Movimento

A Equagdo que descreve o comportamento mecanico da MIP € idéntica a apresentada
para a MIT, dada em 2.35. Esta Equacdo € reescrita abaixo por conveniéncia.

T, = 11, + JWy, + Bw,y,

2.3 Técnicas de Controle

O objetivo desta secdo € descrever técnicas que permitem o uso de MI em aplicacdes
de velocidade varidvel. Serdo abordadas duas das técnicas mais usuais para obtencdo de
tal controle. A primeira técnica é a do controle escalar tensao frequéncia, ou apenas V/f.
Esta técnica basicamente utiliza o inversor de frequéncia acionado por SPWM para impor
uma razao constante entre a tensdo aplicada e a frequéncia da senoide de referéncia. A
segunda técnica € a do controle vetorial por orientacdo de campo, ou simplesmente FOC,
que busca manter um angulo espacial ortogonal fixo entre o fluxo e a for¢a magnetomotriz
de armadura, tornando, de modo geral, o modelo da MI igual ao de uma MCC.

Aspectos gerais de tais técnicas sdo discutidos na sequéncia.
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2.3.1 Controle Escalar

As estratégias de controle escalar basicamente consistem em manipular a resposta
do motor de indu¢do com base na variacao da amplitude e na frequéncia de varidveis
da mdaquina, como tensdes, correntes e fluxos. Estes métodos de controle sdo aplica-
dos geralmente quando ndo h4 necessidade de desempenho dindmico aprimorado e sdo
particularmente interessantes quando hd conexdo de multiplas MI a um mesmo inversor
(WEG, 7777).

Alguns métodos foram desenvolvidos buscando-se manter constantes variaveis ou re-
lagdes entre varidveis constantes na MI. Para citar-se alguns métodos, temos o método de
frequéncia de escorregamento constante, 0 método de fluxo de entreferro constante e o
método de tensdo por frequéncia constante. Este dltimo método € amplamente utilizado
em diversas aplicacdes devido a sua simplicidade e serd 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 observacdes da MI. A primeira observagdo € a de que a
curva caracteristica de torque por velocidade de uma MI é geralmente ingreme em torno
da velocidade sincrona, e a velocidade elétrica do rotor serd bem semelhante a frequéncia
elétrica do acionamento. Portanto, pode-se controlar aproximadamente a velocidade da
méaquina variando-se a frequéncia de acionamento. A segunda observagdo € baseada na
Equacgdo 2.87, que descreve o comportamento da tensdo de uma fase da MI operando
em regime permanente desconsiderando-se a queda de tensdo na resisténcia do estator,
sugerindo que para manter-se constante o fluxo é necessario manter-se a magnitude da
tensdo aplicada proporcional a frequéncia (KRAUSE et al., 2013):

Vs & wyAg (2.87)

Portanto, o objetivo basico do controle V/f € manter o fluxo da MI constante e igual ao
fluxo nominal da maquina em uma ampla faixa de frequéncias de operacdo, e nao apenas
para a frequéncia nominal.

Como mencionado anteriormente, a relagdo entre a tensdo e o fluxo do estator € cons-
tante apenas se for desprezada a queda de tensdo na resisténcia do estator. Porém, esta
afirmacdo ndo € verdadeira em baixos regimes de velocidade, pois o termo preponderante
ndo € o da tensdo induzida e sim o termo da tens@o sob o resistor do estator da MI. Para
compensar este inconveniente, € usual manter a tensdo em um valor minimo até que a
MI atinja uma certa velocidade. A Figura 2.8 ilustra o gréfico de tens@o por frequéncia
imposto em um controle V/f, onde observa-se que a tensdo possui um valor minimo até
que a relacdo dada pela Equacdo 2.87 seja verdadeira.

A Figura 2.9 ilustra uma implementacgao basica da técnica V/f no controle da veloci-
dade de uma MIP. A varidvel w; representa a referéncia de velocidade e age como entrada
de um bloco rate limiter, que propde a redugdo de transientes restringindo a taxa de vari-
acdo méxima da frequéncia de referéncia. A saida do bloco rate limiter serve tanto como

72
entrada de um bloco que constrdi 5 senoides de amplitude unitdria defasadas de Kgmd

. 1 .
entre si, quanto como entrada de um bloco com ganho —, onde w; € a frequéncia no-
Wh
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Figura 2.8: Relagdo entre tensdo aplicada e frequéncia da MI em um controle V/f.

d
minal de operacao da MIP, em "% Por fim é realizada a multiplicacio entre os valores

s
de amplitude e de frequéncia para obter-se sinais que utilizados como referéncia para o

|

(1 ) > P w [rad/s] ABCDE

wr*

Yy

X—»(:)

Product Ref

Rate Limiter

Bph Ajustable Voltage Source

Figura 2.9: Implementacdo béasica de um controle V/f que aciona uma MIP.

2.3.2 Controle Vetorial por Orientacao do Campo - FOC

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

A MCC tem uma estrutura de controle muito mais simples devido a agdo do comutador
da maquina que mecanicamente torna fixo e ortogonal o angulo entre a forca magneto-
motriz e o fluxo da maquina. Isso permite o desacoplamento entre o controle do torque e
o controle do fluxo na MCC, e € este comportamento que o0 FOC objetiva emular na MI.



49

Na MI, o fluxo e a distribui¢cdo da forca magnetomotriz nio sdo estaciondrios, alteram-
se com a velocidade formando angulos diferentes de acordo com o estado dindmico da
maquina. 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 ¢ essencialmente um conjunto de condi¢des que fixam a orientacdo entre o
vetor da corrente do estator e o vetor do fluxo do rotor, chamado também de campo da
madquina, por isso € chamado de controle por campo orientado. Esta relacdo angular pode
ser obtida por meio da regulagdo do escorregamento da MI para um valor particular que
causa o alinhamento entre o vetor fluxo do rotor com a componente /;; do vetor de corrente
do estator, como ilustra a Figura 2.10.

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

O controle por campo orientado € realizado em coordenadas sincronas, uma vez que
neste sistema de coordenadas as grandezas de natureza senoidal na MI serdo representadas
por valores constantes em regime permanente de operacao.

Assumindo-se agora que a MI € alimentada em corrente, por CRPWM por exemplo,
pode-se desconsiderar a dindmica do estator, sendo o modelo da MI reduzido ao apre-
sentado na Equacdo 2.88, onde w, representa a velocidade sincrona do campo girante do
estator da MI (HAFFNER, 1998):

A —Or —(wr —we)| [N, orLpy, 0 I’
\g | ' :
|i Zl:| |:(w7‘ - We) —0 :| |i 2:| + |: 0 O'er:| |i §:| (288)
3 L, o\»r .
Te = 5P Ugha = 1idy) (2.89)

Observa-se da Equacdo 2.89 do torque eletromagnético em coordenadas sincronas,
verifica-se que o torque é proporcional a diferenca entre os produtos de correntes do es-
tator e fluxos do rotor. Caso A, = 0, o torque serd diretamente proporcional ao produto
I3\ Analogamente a MCC, o controle de torque se dé pelo controle da corrente em qua-
dratura do estator, e considera-se o fluxo dentro de uma determinada faixa de operacao.

A equagio dinimica de A\ pode ser obtida diretamente de 2.88:
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Al = =0, AL — (wr — We) A + 0y LI (2.90)

q

podendo ainda ser reescrita na forma:

X+ 0, = —(wr — We) A + 0y L I (2.91)

Como visto anteriormente, para orientagdo do campo € necessdrio que \; = 0, por-
tanto fazendo-se:

A+ o =0 (2.92)

implica que:

(Wr —we)Ag = 0p LI (2.93)

Dividindo-se agora a Equacdo 2.93 pela velocidade sincrona w,, € utilizando-se da
defini¢cdo do escorregamento dada pela Equacdo 2.94, tem-se a condi¢@o para orientagao
do campo dada pela Equacao 2.95:

(2.94)

Iy

S e — r‘Lm_
w ag )\g

(2.95)

Caso a condicdo dada por 2.95 seja satisfeita e, dado que o, > 0, teremos que a
Equacgdo 2.92 terd como resposta temporal:

A= et (2.96)

Logo, uma vez imposta a condi¢do 2.95, necessariamente:

1
Ay — 0, quando t >> — (2.97)
oy
Admitindo agora que a condicao de orientacdo dada pela Equacao 2.95 foi satisfeita,
€ possivel obter um novo conjunto de equacdes que descrevem a MI com FOC operando
com imposicao de corrente do estator:
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0= —(w, — W)\ + 0, L I (2.98)
Xy = =0 N, 4 0, Lo I (2.99)

3 Lo
T, = §pL_TJq Al (2.100)

Observa-se também que, com a MI operando em regime permanente e com fluxo
constante tem-se \); = 0, implicando em uma relagdo direta entre A\, e [, dada por 2.101:

0= Lml; (2.101)

As equacgodes 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 I e 1.

Conclui-se que, para que haja FOC duas condi¢des devem ser satisfeitas. A primeira
assume que a MI € alimentada por corrente. A segunda impde que A, = 0, ou que
o escorregamento definido na Equacgao 2.95 seja estabelecido. Esta segunda condi¢ao
define o tipo de FOC: caso utilize-se a informacdo do fluxo para realizar a orientacdo do
campo tem-se a técnica conhecida por Orientacao Direta do Campo (Direct Field Oriented
- DFO); caso utilize-se a Equacdo 2.95 para cdlculo do escorregamento a ser imposto tem-
se a técnica conhecida por Orientacao Indireta do Campo (Indirect Field Oriented - IFO).

2.3.2.1 Modelos Reduzidos da MI com FOC

Utilizando-se as Equagdes 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 dinamica do estator. As entradas de corrente do modelo sdo consideradas iguais aos
valores de referéncia do FOC, portanto considerando ideal o controle CRPWM. A Figura
2.11 ilustra o modelo reduzido da MI operando com FOC.

I3 G, .Lm _ .
Gl‘ + s
I3 ._%_ 3.plm | ~+ p O,
2.Rr Te - T B+s.J
T

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 equag¢des da MI para calcular o
escorregamento entre o campo magnético do estator e do rotor. A velocidade da maquina
deve ser medida e somada ao valor Sw, onde S € o escorregamento da MI dado em 2.94,
e w, a velocidade sincrona para estabelecimento da relagdo 2.95. Desta soma resultard a
velocidade sincrona w,, que integrada resultara no angulo 6., necessario para converter-se
as correntes em quadratura e direta do estator do referencial sincrono para o estaciondrio.
A Equacido 2.102 ¢é utilizada para realizar a transformagdo das varidveis do referencial
sincrono para o estaciondrio:

;] _ [ cos(8e) sin(6e)] [
{fﬂ B {— sin(6)) cos(@e)] LZ} (2.102)

onde o subscrito s indica referencial estaciondrio, enquanto o subscrito e indica referencial
sincrono. Portanto 1é-se / 55’ como corrente q do estator em coordenadas estaciondrias.

Por se tratar de uma técnica de mais facil implementagdo e funcionar bem sob condi-
cdo de baixa velocidade (onde a estimacgdo do fluxo € prejudicada), o IFO é mais popular
do que o DFO. Porém, o IFO ndo permite o controle direto do fluxo rotérico. A Figura
2.12 ilustra uma aplicacao de IFO para a MIT.

: A
™ qd—= ab I;j ‘—_Tm .
- =
ok

i —=| ab—=ABC ~o— - [ Vee

MI

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

2.3.2.3 DFO

No campo orientado direto, o fluxo do rotor da MI € realimentado, por isso deve ser
medido ou estimado. Como a medicao do fluxo € dificultada por restricdes na fixagao
dos sensores e pelo fato da medi¢do ser prejudicada em baixas velocidades, o usual €
estimar-se os fluxos do rotor. Diferentemente do IFO, que usa a velocidade sincrona para
transformacdo de coordenadas, o DFO utiliza diretamente as componentes estimadas do
fluxo para conversdo de coordenadas sincronas em estaciondrias. A Equacgdo 2.103 ¢
utilizada no DFO para realizar a transformagao das varidveis do referencial sincrono para
0 estaciondrio:
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S T T S
il e
ds r qs ds de
onde, novamente, o subscrito s indica referencial estaciondrio enquanto o subscrito e
indica referencial sincrono.

Embora o DFO exija mais esforco computacional do que o IFO por necessitar também
da estimacao do fluxo, do ponto de vista de controle o DFO € vantajoso por permitir tam-
bém o controle em malha fechada do fluxo rotérico. A Figura 2.13 ilustra uma aplicacao
de DFO para a MIT.

i;q 41-:\‘-.. — O
e I g == A
+ iy Vee
——O ab —= ABC I —o— -
Ay -
i ['y
7\. }L‘l‘ﬂ 7\"l‘b
1
Estimador |e—— IA
de VB
Fluxo do -7{ AB
Rotor VBC
ml’
N

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

2.3.2.4 Ajuste do Regulador de Fluxo Rotorico

Muitas aplicacdes de controle de MI impde fluxo constante dentro de uma determi-
nada faixa de operacdo, evitando que a miquina trabalhe sob forte saturacio, o que au-
mentaria as perdas. Observando-se o modelo reduzido da MI sob FOC apresentado na
Figura 2.11, percebe-se que a relagdo entre A, e [; é dada por uma equag@o de primeira
ordem 2.104, sendo o controle proporcional integral (PI), suficiente para regular-se o fluxo
rotorico com erro nulo em regime. A Figura 2.14 ilustra a implementacao deste controle:

Ar(s)  opLy,
I3(s)  s+o,

A func¢do de transferéncia de malha fechada do sistema de controle de fluxo é dada
pela Equacdo 2.105:

(2.104)

K;
Ky Lo (s + —L)
Ms) o (2.105)
Ni(s) 24+ 0.(1+ KpfLy)s + Lo, Kif '
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Figura 2.14: Controle do fluxo do rotor. Fonte (HAFFNER, 1998).

onde K, e K;s sdo os ganhos proporcional e integral do controlador PI, respectivamente.
Objetivando-se reduzir o tempo de estabilizacao e anular o erro de regime, pode-se tomar
algumas consideragdes 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 o € o, sdo as raizes do polindmio
do denominador da funcdo de transferéncia 2.105:

o
Ky =+ f; (2.106)
Ky = Z—f = 0,K,; (2.107)

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

Ar(8) _ 0y
M(s)  s+o; (2.108)

Observa-se que a constante temporal do sistema original do fluxo, dado na Equa-
cdo 2.104, ¢ fixa e dada pela constante o,. No sistema controlado da Equacdo 2.108 a
constante temporal € ditada pelo polo o¢, que € parametro de projeto. Utilizando como
pardmetro de projeto o tempo de estabiliza¢do do fluxo do rotor para um erro de 2%,
tem-se que:

top A — (2.109)

of

2.3.2.5 Ajuste do Regulador da Velocidade

Considerando que a MI opere com fluxo constante, 0 modelo reduzido da MI para a
parte do torque eletromagnético fica como ilustra a Figura 2.15. A funcdo de transferéncia
deste sistema, quando assume-se torque de carga nulo, é dada pela Equacdo 2.110:
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Figura 2.15: Modelo reduzido da MI assumindo fluxo constante. Fonte (HAFFNER,
1998).

wr(s) K,
— 2.110
I3(s) Js+ B ( )
onde:
3 oLm .,
K, = §p I A (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 Equacgdo 2.110, obtém-
se a fungdo de transferéncia do regulador de velocidade, dada por 2.112, onde K, e Kj,
s@o os ganhos do controlador IP.

wr(5> o Ki'uKt
wi(s)  Js2+ (B + K, K;)s + K, K,

r

(2.112)

Te

- 12
-+ K + q| Kt ‘p
(l): *’Q—>% ‘._-..O_> b - s 0.)1_

Y

Kpv
A

Figura 2.16: Regulador de Velocidade.

Observa-se da fungdo de transferéncia da Equagdo 2.112 pode ser reescrita na forma
padrdo de um sistema de segunda ordem, como dado por 2.113:

wr(s) w?
“(s) 2+ (26,wy)s + w2 (2.113)

w

onde:
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& = Bt Kk (2.114)

VAJ K, K,

[ KiK.
Wy = % (2.115)

Assumindo-se um projeto onde deseja-se eliminar o sobressinal na resposta, tem-se
que o fator de amortecimento &, deve ser unitdrio. Desta forma a resposta temporal da

velocidade, quando considerada uma entrada do tipo degrau unitério, € dada pela Equagao
2.116:

we(t) =1 — e (1 4+ wyt) (2.116)

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

o A — (2.117)
Wy

Especificando-se t4,, tem-se o valor de w,. Pode-se entdo determinar os valores dos
ganhos proporcional e integral do controlador pelas Equacdes 2.118 e 2.119.

2Jw, — B
K, = “T (2.118)
Jw?
Ky = 22 2.119
K, ( )

2.4 Resumo

Neste capitulo 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 imposicdo de
tensao utilizando SPWM e imposicao de corrente utilizando CRPWM, foram discutidos.
Descreveu-se a modelagem da MIT, apresentando-se por fim o modelo em varidveis de
estado corrente-fluxo. Discutiu-se o modelo da MIP que contempla o efeito do 3° harmo-
nico do campo do entreferro, apresentando-se os modelos de corrente para fundamental e
3° harmdnico. Ao final foram discutidas duas das principais técnicas de controle aplicadas
a MI: o controle escalar e o controle vetorial por orientagdo do campo. Descreveu-se os
aspectos da implementagdo de ambas as técnicas de controle com enfoque no FOC e em
suas implementacgdes 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 capitulo seguinte € apresentada a plataforma de acionamento presente no laboraté-
rio LASCAR na UFRGS. Sio apresentados em detalhes os componentes desta. E descrita
a plataforma dSPACE® DS1104 que ser4 utilizada para execucio dos algoritmos de con-
trole implementados. E descrito o esquemético do inversor pentafisico assim como os
esquemdticos da placas de condicionamento e instrumentacao implementadas para este
trabalho.



57

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 protdtipos na plataforma de acionamento fisica de
maneira rapida e intuitiva é objetivo principal deste trabalho. Para tal, sdo necessarias
tarefas de montagem, instrumentacdo e calibracdo que permitam ao sistema aplicar os
sinais de controle e mensurar sinais de estados relevantes da planta. Entenda-se aqui
planta como o conjunto fisico de componentes necessario a obten¢@o do sistema integrado
proposto, dado como segue:

e Computador pessoal (Personal Computer - PC);

e Plataforma dSPACE® DS1104 e borneira CP1 104;
e Painel de comando e transformador de poténcia;

e Inversor pentafisico;

e Placa de condicionamento;

e Placa de sensoriamento;

e Miquinas de inducdo trifdsica e pentafasica;

e Maigquinas de corrente continua;

e Banco de cargas resistivas;

e 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 maquinas de maneira rdpida e intuitiva foram objetivos
que definiram o hardware proposto, assim como a possibilidade de programacao em alto
nivel do MATLAB/Simulink®.

Neste capitulo € apresentada a plataforma de acionamento presente no LASCAR, na
UFRGS. Sao apresentados em detalhes os componentes da planta, as ligacdes entre eles
e suas funcdes especificas na plataforma. Inicialmente é dada uma visdo geral da planta
e das ligacOes estabelecidas entre os equipamentos. Na sequéncia sdo descritos o PC e a
plataforma dSPACE® DS1104 na secio 3.2. O inversor pentafisico e a placa de condi-
cionamento dos sinais PWM, assim como a instrumentacdo das correntes, sao descritos
na secdo 3.3. Na se¢do 3.4 sdo descritas as caracteristicas das MI e das MCC utilizadas
como geradores, descrevendo-se também as especificagdes da medicao de torque, medi-
cdo de velocidade e do banco de cargas resistivas. Por fim € feito um resumo dos assuntos
abordados neste capitulo.
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3.1 Visao 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® o
executdvel que serd gravado na placa dSPACE® DS1104, os sinais de controle gerados
pelo algoritmo sdo enviados pelos drivers da placa DS1104 para uma placa condiciona-
dora onde passam por um adequamento dos niveis de tensdo para ativar os drivers do
inversor de frequéncia pentafdsico. Dependendo da maquina de indu¢do que se queira
testar, MIT ou MIP, utiliza-se 3 ou 5 ramos do conversor de poténcia pentafisico para o
acionamento. As correntes das fases da MI sdao adquiridas por meio de sensores do tipo
Hall, os sinais de corrente mensurados passam por um circuito que converte a saida em
corrente do sensor para tensao e também filtram o sinal a fim de evitar o efeito de aliasing
ao se fazer a conversdo AD. Os sinais provenientes do encoder incremental sdo direta-
mente ligados a entrada para encoders da plataforma DS1104, e o sinal de torque € ligado
diretamente ao conversor AD.

— & s
. ’; {\i.o ‘ %
= 5
MATLAB
SIMULINK dSPACE
DS 1104
Encoder - Placa de
> / i i Interface

Torquimetro

Inversor

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 sera visto na sequéncia, possui enrolamento de campo
independente, portanto pode-se ter um controle da carga imposta por meio do controle
da corrente de armadura da miquina. Pode-se ainda alterar a carga resistiva do banco de
resistores que € utilizado como carga do gerador. Uma outra técnica possivel € a utiliza¢ao
da MCC e de um inversor trifdsico para composicao de uma carga programavel, como
descrito em (BORBA et al., 2006).
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3.2 Computador Pessoal e Plataforma dSPACE® DS1104

Concebida para possibilitar rapido desenvolvimento e prototipacio, a plataforma dSPACE® em
conjunto com o software Control Desk, que serd descrito em mais detalhes no préximo
capitulo, permitem que algoritmos desenvolvidos em Simulink sejam compilados e exe-
cutados em tempo real. Desta forma, utilizando-se o foolbox de ferramentas disponivel
para o hardware DS1104 em Simulink, tem-se acesso transparente aos drivers do disposi-
tivo sem que seja necessario projetar um hardware especifico ou programar manualmente
algum microprocessador (DSPACE, 7777).

A plataforma dSPACE® DS1104 é um conjunto constituido basicamente por um pro-
cessador principal (Master PowerPC - MPC), o qual executa o algoritmo e realiza a mai-
oria dos célculos necessarios, e por um processador secundario (Slave Digital Signal Pro-
cessor - DSP), que € responsdvel por tarefas especializadas, como a geragcao do PWM
por exemplo, isentando o MPC destas tarefas e liberando recursos para execucdo do al-
goritmo. Além destes componentes principais, a plataforma conta com um nimero de
periféricos com funcionalidades descritas na sequéncia.

e 10 saidas PWM (5 + 5 complementares), para acionamento dos drivers dos IGBTs.

e 2 interfaces para encoders incrementais, possibilitando facilidade na medicao da
velocidade da MI.

e 4 conversores AD paralelos de 12 bits de resolucao.
e 1 conversor AD com 16 bits de resolugdo, passivel de obter 4 sinais multiplexados.

8 saidas de conversores DA.

20 saidas digitais com niveis de tensdao TTL (5 V).

UART que possibilita comunicacdo via RS232.

Todas estas caracteristicas, somadas com o framework de software desenvolvido para
MATLAB que sera descrito no capitulo 4, tornam a plataforma DS1104 uma incrivel
ferramenta para tarefas de rapida prototipac@o e implementacio, como € a tarefa objetivo
deste trabalho. Esta ferramenta também foi utilizada com sucesso na implementag¢ao da
aeronave Hondajet, como descreve (HONDAIJET, 7?7?7?), onde foi utilizada para simulagdo
em hardware-in-the-loop.

Na plataforma proposta, a placa DS1104 funciona como uma interface entre o ambi-
ente de simulacdo Simulink e o hardware externo. Utilizando-se o Simulink Coder, em
conjunto com as ferramentas de software da dSPACE, € possivel gerar c6digos executa-
veis para a DS1104 diretamente do ambiente de simulacao Simulink.

3.3 Inversor Pentafasico

Para acionamento da MIT e da MIP, utiliza-se na plataforma um inversor pentafdsico
construido pela empresa Schneider Electric e modificado para possibilitar o acionamento
das MI com tensdo de linha de 380 Vizass. O diagrama simplificado do inversor penta-
fasico é apresentado na Figura 3.2. O inversor possui um retificador da marca Semikron
que carrega um banco de capacitores de capacitancia equivalente igual a 4950 i F' e capa-
cidade de tensdo de 700 V. Os 5 ramos do inversor sdo constituidos por médulos IGBT
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e drivers de acionamento destes, também da marca Semikron. Os drivers dos IGBTSs
sdo responsaveis, além do chaveamento dos transistores de poténcia, pela manutencdo
da integridade do linkCC, impedindo que este entre em curto circuito pelo acionamento
simultaneo dos dois transistores do moédulo. Como um todo, o inversor pentafdsico tem
capacidade de poténcia de 10 kW

e R . .

S = e < s

Figura 3.2: Esquematico simplificado do inversor pentafésico.

Para acionamento dos componentes de baixa tensao presentes no inversor pentafasico,
este contém uma fonte chaveada que disponibiliza fonte de tensdo continua nos niveis de
+15V, =15V, +5 V e 0 V, este ultimo referéncia. Esta fonte chaveada também é
utilizada para acionamento das placas de condicionamento e de medi¢do, assim como
para energizagdo do sensor de torque.

Além disto, o inversor possui como protecdo um circuito de entrada com disjuntor
trifdsico e uma contatora de entrada acionada por uma chave de duas posicdes. Na plata-
forma proposta o inversor tem possibilidade de ser alimentado por um variac trifdsico de
poténcia igual a 5 £V A, o que permite ajustar-se o valor de tensdo do /inkCC. Também
pode-se alimentar o inversor diretamente pela rede 220/380 Vgass.

A instrumentacio de corrente € feita por transdutores de corrente do tipo Hall, insta-
lados no centro de cada um dos ramos do inversor. A instrumenta¢ao da corrente, assim
como a placa de condicionamento para os sinais provenientes da plataforma DS1104 sao
descritas na sequéncia. O esquematico do inversor pentafasico pode ser visualizado no
Anexo C.

3.3.1 Placa de Condicionamento e Medicao da Corrente

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

Para mensurar-se a corrente de cada uma das fases do inversor, € utilizado um transdu-
tor de corrente do tipo Hall da marca LEM, modelo LA 100-P. Este sensor é alimentado
por tensdo igual a £15 V, apresenta limite maximo de corrente igual a 100 Agyss € sua
razao de conversdo € de 1 : 2000.

Como a saida do transdutor LA 100-P é em corrente, realiza-se por meio de um cir-
cuito dedicado a conversdo de corrente para tensdo, e entdo € feita uma filtragem anti-
aliasing com banda limitada a 600 Hz. O circuito de medicdo da corrente foi projetado
neste trabalho para operacdo com frequéncias de amostragem superiores a 2500 H z.

O circuito de medi¢do da corrente é representado na Figura 3.3, onde /4 representa

a corrente de uma fase da MI, 7,, é a saida em corrente do sensor Hall e o ganho de 0



representa o conversor AD, que normaliza a entrada de =10 V' para +1.
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Figura 3.3: Esquemadtico do circuito de medi¢do da corrente.

34 MleMCC

A plataforma fisica conta com duas MI, sendo uma trifasica e outra pentafdsica. As
caracteristicas nominais de ambas as maquinas sdo apresentadas no Anexo E, e reprodu-
zidas abaixo nas Tabelas 3.1 e 3.3. Os parametros de MIT e MIP sdo apresentados nas
Tabelas 3.2 e 3.4. Ambas as MI possuem uma MCC passivel de ser acoplada as primeiras,
servindo como geradores para obtencao de torque de carga para as MI. Todas as mdquinas

elétricas presentes na plataforma foram fabricadas pela empresa WEG.

Tabela 3.1: Caracteristicas nominais da MIT.

Caracteristica Valor
Tensao de fase 220 Veus
Corrente 11,8 Agrums
Poténcia 5500 W
Rendimento 89,5 %
Fator de Poténcia 0,79

Tabela 3.2: Parametros da MIT.

Parametros Descricao Valor
R, Resisténcia do estator 0.7681 Q2
R, Resisténcia do rotor 7.1737 pfd
Ly Indutancia do estator 105.3 mH
L, Indutancia do rotor 1.4727 uH
Ly, Indutancia mitua 376.59 nH
I Momento de inércia do rotor ~ 20.6 m[K g.m?]
: . Kg.m?
B Coeficiente de atrito do rotor  571.59 | ]

b

Numero de pares de polos 2

61
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Tabela 3.3: Caracteristicas nominais da MIP.

Caracteristica Valor
Tensao de fase 220 Vius
Corrente 7 Arnrs
Poténcia 5500 W
Rendimento 90 %
Fator de Poténcia 0,8

Tabela 3.4: Parametros da MIP.

Parametros Descricao Valor
R, Resisténcia transformada do estator 1.4259 Q
R, Resisténcia do anel do rotor 0.98001 uf2
Ry, Resisténcia da barra do rotor 0.11970 m£2
Ly Indutincia transformada do estator - fundamental 156.20 mH
L1 Indutincia transformada do rotor - fundamental 3.6738 uH
M,y Induténcia transformada mutua - fundamental 738.56 uH
L Indutincia transformada do estator - 3° harmo6nico 8.1000 mH
L,s3 Indutincia transformada do rotor - 3° harmo6nico 3.8684 uH
Ms Indutancia transformada mutua - 3° harmdnico —129.76 nH
I Momento de inércia do rotor 20.6 m[K g.m?]
. . Kg.m?

B, Coeficiente de atrito do rotor 571.59 pl ]
D Numero de pares de polos 2

N Numero de fases do modelo do rotor 22

As caracteristicas nominais da MCC sao apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Caracteristicas nominais da MCC.
Caracteristica Valor

Tensao de armadura 300V
Corrente de armadura 26.2 A
Tensdo do campo 300 V
Corrente do campo 370 mA
Poténcia 7000 W
Rendimento 89.2%

3.4.1 Fonte do Campo da MCC

Para possibilitar a alimentacdo do campo independente da MCC, implementaram-
se duas fontes com capacidade de tensdo 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 Vz,,5, ou entdo por
um variac para ajuste fino da corrente de campo. O esquematico da fonte é apresentado
na Figura 3.4, uma imagem da fonte implementada € ilustrada na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Esquematico da fonte do campo da MCC.

Figura 3.5: Fontes implementadas para alimentacdo 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 H z para medida de torque dindmico. O sensor possui
duas op¢des de saida, uma em corrente e outra em tensdo. Para a plataforma optou-se
por utilizar a saida em tensao, visto que esta possui niveis de tensdo compativeis 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 revolucao e pode ser diretamente conectado a entrada
para encoders da plataforma DS1104. Cabe ressaltar que, devido a plataforma da dSPACE
possuir duas entradas para encoders, foi possivel conectar os sensores em ambas as MI
da plataforma ao mesmo tempo. A Figura 3.7 ilustra o encoder da plataforma.



64

Figura 3.6: Transdutor de torque T22 100Nm.

Figura 3.7: Encoder incremental Hohner 1024p.

3.4.4 Banco de Cargas

Para que seja possivel impor carga as maquinas de indugdo, é necessdrio que seja
acoplada a armadura do gerador CC uma carga resistiva. Na plataforma desenvolvida,
tem-se acesso a trés conjuntos de cargas resistivas. Dois conjuntos de cargas sdo idénticos
e formados por 16 resistores de 500 {2 com poténcia de 8 k. O outro conjunto de cargas
€ formado por 12 resistores de 80 €2 e possui poténcia de 6 kWW. A Figura 3.8 ilustra um
banco de cargas resistivas presente na planta.

3.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados aspectos construtivos da plataforma fisica dispo-
nivel. Apresentou-se uma visdao geral do ambiente proposto. Foi detalhada a plataforma
dSPACE DS1104 e seus componentes principais foram descritos. Aspectos construtivos
do inversor pentafdsico, assim como da instrumenta¢do de corrente e o condicionamento
de sinais foram detalhados. Apresentaram-se caracteristicas nominais e parametros das
maquinas elétricas da planta, assim como os componentes que fazem a medi¢do de torque
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Figura 3.8: Banco de cargas resistivas formado por 12 resistores de 80 §2.

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

No préximo capitulo sdo descritos aspectos da implementagdo da biblioteca de ferra-
mentas para MIT e MIP em MATLAB. E apresentado o ambiente de software Simulink e
o software supervisorio ControlDesk. Descreve-se o fluxo de projeto que utiliza as ferra-
mentas propostas, demonstrando-se como € possivel obter-se rapidamente um prot6tipo
a partir de arquivos de simulagdo. Na sequéncia, detalha-se os blocos constituintes do
framework proposto e sua implementacao.
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4 AMBIENTE DE SOFTWARE

O projeto de sistemas de controle é composto por diversas etapas que, dependendo do
nivel de complexidade vao desde a modelagem do sistema até a implementagdo em tempo
real de um protétipo para validacdo. Com o advento de ferramentas de simulagdo como
0 MATLAB/Simulink® (MATHWORKS, ??7?7?), o Scilab (SCILAB, 2???), entre outras,
a tarefa de modelagem e simulag@o tornou-se muito mais ripida e intuitiva. Contudo, a
tarefa de prototipacdo ainda dependia da formulacdo de um hardware especifico e da pro-
gramacao do algoritmo de controle em um microprocessador ou afim. Em (HAFFNER,
1998), é proposta uma foolbox para uso em ambiente MATLAB/Simulink® com objetivo
de modelar e simular o controle de MIT, facilitando desta forma o processo de apren-
dizagem do ferramental matemdtico e tornando mais confidveis os resultados obtidos.
Utilizando este ferramental, (SPILLER, 2001) expandiu a toolbox inicial para um fra-
mework de controle de MIT onde € possivel, além da simulagao, obter resultados praticos
dos controles implementados em uma plataforma cujo hardware dedicado torna possivel
utilizar o cédigo gerado diretamente do ambiente de simulagdo.

Partindo da proposta de (SPILLER, 2001), expandiu-se a ideia do ferramental, anteri-
ormente desenvolvido apenas para MIT, para incluir ferramentas compativeis de simula-
cdo e prototipacdo para maquinas de inducdo de 5 fases. Desta forma € possivel além do
desenvolvimento de novas estratégias de controle, o comparativo entre a eficicia 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 instalacdo e manutencio
da biblioteca de maneira fécil, como detalhado no Apéndice A.

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas de software desenvolvidas para per-
mitir rapida simulag¢do e implementagdo prética de técnicas de controle e que funcionam
integradas com a planta fisica descrita no capitulo 3. Na se¢do seguinte € apresentada uma
visdo geral do software MATLAB® e seu ambiente de simulagdo baseada em blocos, o
Simulink. Na sec¢ado 4.2, apresenta-se o framework da plataforma dSPACE DS1104 para
Simulink, assim como o software supervisorio ControlDesk e suas funcionalidades como
ferramenta de acesso em tempo real da plataforma DS1104. Na secao 4.3, € descrito o
fluxo de projeto idealizado que utiliza o conjunto de ferramentas desenvolvidas, junta-
mente com os softwares MATLAB e ControlDesk para gerar aplicacdes de acionamento
e controle de MI. Também sao descritas as ferramentas desenvolvidas, assim como a or-
ganizagdo da biblioteca. Por fim, na dltima se¢do, resume-se o que foi apresentado neste
capitulo.
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41 MATLAB/Simulink®

O MATLAB®, cujo nome deriva de Matrix Laboratory, é uma poderosa ferramenta
de andlise e simulacdo que prové linguagem de programacao, biblioteca de fungdes ma-
temadticas, ambiente e assistentes de desenvolvimento, ambiente grafico e interfaces para
programagdo em diversas linguagens, como linguagem C por exemplo. O Simulink é um
ambiente integrado ao MATLAB usado para modelar, simular e analisar sistemas conti-
nuos, discretos e hibridos. E composto por uma interface com usudrio na qual é possivel
a criagdo de modelos por meio de “arrastar e largar” blocos com fung¢des pré definidas.
As bibliotecas, ou também chamadas de toolboxes, presentes no Simulink browser, sdo
conjuntos de blocos que executam uma funcdo especifica. Estes blocos possuem entra-
das e saidas e podem ser interconectados de forma a gerar sistemas maiores. A Figura
4.1 ilustra o Simulink browser, onde € possivel visualizar-se as bibliotecas e seus blocos
constituintes.

O Simulink Coder, ¢ um pacote integrado ao ambiente Simulink que prové geracdo de
codigo C a partir do diagrama funcional estruturado em Simulink, possibilitando rapido
desenvolvimento e prototipa¢do do sistema proposto. Por meio de uma toolbox desenvol-
vido pela dSPACE® para o ambiente Simulink com Simulink Coder, é possivel gerar-se
executdveis para a plataforma DS1104 diretamente do ambiente de simulacdo. O biblio-
teca de ferramentas para plataforma DS1104 serd abordada na subsecao 4.2.

As disciplinas do curso de engenharia ligadas ao controle de sistemas dinamicos tém
em suas ementas aplicagdes praticas envolvendo estudo de controladores, plantas de sis-
temas fisicos, etc. Para simulacdo destes processos, é extensivamente utilizado, em nivel
mundial, o ambiente de software MATLAB. Desta forma, considera-se 0o MATLAB como
padrao de simulacdo e andlise de sistemas dinamicos lineares e ndo-lineares (FELIACHI,
1994). Por se tratar de uma ferramenta amplamente utilizada no ambiente académico, €
sensata a escolha deste software como base para o framework proposto.

4.2 Framework dSPACE® e ControlDesk®

Projetada para possibilitar ripido desenvolvimento e prototipacio, a plataforma dSPACE® 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 disponivel para o hardware DS1104 em Simulink, tem-se acesso transpa-
rente aos drivers do dispositivo sem que seja necessdrio projetar um hardware especifico
ou programar manualmente algum microprocessador (DSPACE, 7777).

O framework para plataforma DS1104, disponivel 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 se¢do 3.2 é dado por blocos com entradas e saidas similares
aos blocos genéricos das bibliotecas padrdoes do Simulink browser. Para exemplificar o
funcionamento dos blocos do framework da plataforma DS1104 toma-se um dos mais
relevantes, o conversor AD, realcado 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 varidvel, como um scope por exemplo. Ao executar-se a apli-
cacdo na plataforma DS1104 e aplicar-se uma entrada de tensdo ao conversor AD dentro
do intervalo deste que é de [—10 V, 10 V], este valor serd convertido para o intervalo
[—1, 1] que pode ser adquirido em tempo real. Um tutorial apresentando o procedimento
para compilacio de aplicacdes em Simulink para dSPACE € apresentado no Apéndice B.
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Figura 4.2: O framework para plataforma DS1104, disponivel em Simulink.

O software supervisério ControlDesk € um aplicativo que permite carregar aplicagdes
na plataforma DS1104, gerar arquivos de layout onde se pode acessar varidveis em tempo
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real de execucdo tanto para leitura, geracdo de gréaficos e armazenamento de sinais de
velocidade, correntes e torque das maquinas, quanto para escrita, ou seja, modificacao de
parametros e ajuste de referéncia de controle. Este soffware também permite acesso em
tempo real aos canais AD, DA e PWM disponiveis no hardware da DS1104, possibili-
tando assim que varidveis de interesse ligadas a estes canais sejam monitoradas em tempo
de execucdo.

Descreve-se como utilizar o software ControlDesk para load de executdveis na pla-
taforma DS1104, criagdo de painéis para acesso a varidveis de interesse, inclusdo de va-
ridveis em painéis e também execucdo em tempo real do algoritmo no Apéndice C. Cabe
observar-se que o framework para plataforma DS1104 s6 ficard disponivel no Simulink
browser caso a hardkey, ou também chamado de dongle da dSPACE® esteja conectado ao
PC. No caso do computador do laboratério LASCAR, optou-se por instalar o dongle, que
€ um dispositivo semelhante a um pen drive, internamente ao gabinete do PC do projeto
de mdquinas. Isto evita que esta hardkey se perca e mantém os blocos desenvolvidos e
que utilizam componentes da DS1104 sempre disponiveis.

4.3 Biblioteca de Ferramentas

Objetivando-se integrar o ambiente fisico descrito no capitulo anterior com ferramen-
tas de software que possibilitem simulacdo e implementacdo 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 méquina trifdsica quanto na
pentafésica.

Nesta sec@o descreve-se a biblioteca implementada. Sdo apresentados o fluxo de pro-
jeto idealizado para o conjunto de ferramentas criado. Também sdo apresentados em
detalhes os blocos constituintes do framework e sua funcao especifica em cada etapa do
fluxo de projeto.

4.3.1 Fluxo de Projeto Utilizando a Biblioteca

A Figura 4.3 ilustra em nivel de diagrama de blocos a proposta de integracdo entre
simulacdo e prototipacdo. O usudrio pode projetar e simular o controle proposto em am-
biente Simulink e, uma vez validado em software, realizar a prototipagao rapida dos con-
troladores em hardware por meio dos blocos de tempo real, permitindo a fécil execugao
do algoritmo de controle na plataforma fisica.

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

1. Simulac@o do desempenho do controle proposto em ambiente Simulink;
2. Mudanca de ferramentas para permitir a compilagdo do algoritmo;

3. Prototipacdo do controle na planta fisica.

Para que seja possivel de maneira rdpida e intuitiva a execugdo das trés etapas listadas
anteriormente, a biblioteca € dividida em duas sub-bibliotecas, uma para MIT e outra para
MIP, as quais possuem ferramental separado segundo a finalidade: simulacdo, controle e
execucdo em tempo real. Basicamente, as ferramentas de simula¢do contém os mode-
los das mdquinas presentes na planta, isto €, modelo da MIT, MIP, inversores, placas de
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Compilagéo do Controle e
Prototipagem

Ambiente de Tempo Real dSPACE/ControlDesk

Figura 4.3: Fluxo do projeto e andlise de controladores para MIT e MIP utilizando a
biblioteca e a plataforma propostas.

aquisicao 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-
tacdo do campo, blocos de controle CRPWM, reguladores PI, entre outros. Por fim, as
ferramentas de tempo real t€m intuito de conectar o algoritmo de controle com a planta
fisica, sendo compostas por ferramentas do framework da plataforma DS1104 juntamente
com filtros e calibracdo.

A Figura 4.4 ilustra a estrutura das sub-bibliotecas e de seus respectivos conjuntos
de ferramentas. Optou-se por utilizar também uma codificacdo em cores para ressaltar a
func¢do de cada bloco em especifico. Desta forma, como se observa também na Figura 4.4,
os blocos de coloracao azul ciano sdo considerados ferramentas de simulacdo, os blocos
de colocagao cinza sdo considerados ferramentas de controle e, finalmente, os blocos de
coloracdo laranja s@o 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 € pos-
sivel visualizar-se o conjunto de ferramentas de controle dedicado para a sub-biblioteca
de ferramentas da MIP. Para facilitar o processo de instalagido da biblioteca desenvolvida
em MATLAB, criou-se um script que executa os passos necessarios para tal. O processo
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Figura 4.4: Subdivisdes da biblioteca de ferramentas para controle de miquinas de indu-
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de instalacdo € descrito no Apéndice A.
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Figura 4.5: Biblioteca de ferramentas instalada no Simulink browser.

4.3.2 Ferramentas de Simulacao

O conjunto de ferramentas de simulacdo inclui modelos para a MIT e MIP, mode-
los para os inversores de frequéncia que alimentam as MI, assim como modelos para as
placas de sensoreamento de corrente, velocidade e torque das maquinas. Os modelos sdao
baseados no contexto apresentado no capitulo 2. Os modelos das placas de sensoreamento
sdo baseados nos datasheets dos dispositivos, validados e calibrados para representar os
equipamentos reais.



72

Na sequéncia sdo descritos os blocos do conjunto de ferramentas de simulagao, 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 serdao

reapresentados aqui.

4.3.2.1 Inversores

Os modelos de inversores trifasico e pentafasico, desenvolvidos conforme modelagem
apresentada no capitulo 2, simulam o comportamento do conversor CC-CA que compde
a plataforma fisica. A entrada do bloco € composta por um vetor contendo os pulsos
que ligam (valor 1), ou desligam (valor 0), a chave. A sequéncia dos sinais de entrada
corresponde diretamente a chave acionada, onde a posi¢do 1 do vetor de pulsos aciona a
chave A. As saidas do bloco correspondem as tensdes entre fase e neutro da maquina (que
devem ser aplicadas ao modelo da MI), e também as tensdes entre fase e centro do link
CC. A Figura 4.6 ilustra os blocos dos inversores de trés e cinco fases.

3ph Inverter

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

4.3.2.2 SPWM

Os blocos que implementam o SPWM em simulacio foram desenvolvidos de forma
a transformar uma entrada normalizada em uma sequéncia 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 saida ird representar este valor
por meio da comparacdo com uma portadora triangular normalizada de frequéncia igual
a22kHz. A Figura 4.7 ilustra os modelos de SPWM presentes nas ferramentas de simu-
lagdo.
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Sph SPWM aph SPWM

Figura 4.7: Ferramentas de Simulagdo. Modelos para SPWM de 3 e 5 fases.

4.3.2.3 Madquinas de Inducdo

Os modelos de MIT e de MIP foram desenvolvidos conforme modelagem apresentada
no capitulo 2 e simulam o comportamento das miquinas de inducio presentes a planta.
As entradas dos modelos da MI recebem as tensdes entre fase e neutro da maquina (prove-
nientes dos modelos dos inversores), e também recebem como entrada o torque de carga
aplicado no eixo da MI. Como saidas dos modelos das MI sao disponibilizadas as corren-
tes do estator, o torque eletromagnético produzido pela maquina, a velocidade do rotor,
os fluxos rotéricos direto e em quadratura e, para 0 modelo da MIP, sdo disponibilizados
os torques eletromagnéticos individuais do harmdnico fundamental e do 3° harmonico. A
Figura 4.8 apresenta os modelos das MI presentes nas ferramentas de simulagdo.

Sph Induction Machine

3ph Induction Machine

Figura 4.8: Ferramentas de Simula¢do. Modelos para MIT e MIP.

4.3.2.4 Fonte de Tensdo

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

. . ) 2m
de referéncia para acionamento das MI. Estes blocos geram senoides defasadas de 3

e s 27 L. .
para o caso trifasico, e de = para o caso pentafdsico. Pode-se configurar a amplitude e a

frequéncia das senoides e, para o caso pentafasico, configurar-se a quantidade de terceiro
harmonico a ser inserida. A Figura 4.9 ilustra os blocos que simulam fontes de tensao.
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Eph Veoltage Scurce with Harmonics 3ph Violtage Source - Closed

Figura 4.9: Ferramentas de Simulagdo. Modelos para fontes de tensdo de 3 e 5 fases.

4.3.2.5 Sensor de Corrente

Para simular-se com precisdo a corrente das MI, € necessdrio a implementac¢do 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-
tacdo da corrente que foi apresentado no capitulo 3, isto em conjunto com a filtragem
aplicada em software das correntes, calculou-se a funcio de transferéncia do circuito de
condicionamento das correntes, apresentada na Equacao 4.1, onde /,,; representa a cor-
rente de fase do estator da MI na saida do bloco do sensor, e [;,, representa a corrente de
fase do estator da MI na entrada do bloco do sensor. Cabe observar que a fun¢ao de trans-
feréncia apresentada na Equacdo 4.1 representa um filtro de segunda ordem com ganho
DC unitério e dois polos localizados na frequéncia de 6004 .

Lo 1,147.107 @1
I,  s2+6800s+ 1,147.107 ’

Os blocos dos sensores de corrente implementam a fungdo de transferéncia 4.1, e
devem ser conectados a saida de corrente do modelo da MI para que entdo se tenha uma
simulag@o mais apurada da corrente medida. A Figura 4.10 ilustra os modelos das placas
de condicionamento dos sinais de corrente estatéricas das MI.

3ph Curmrent Sensor

Sph Cument Sensor

Figura 4.10: Ferramentas de Simulagdo. 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 € realizada através de um encoder incremen-
tal, cuja frequéncia dos pulsos € convertida em velocidade por meio da filtragem do sinal
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pulsado e inclusdo 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 frequéncia de corte em 100H z,
e por um gerador de ruido aleatdrio, do tipo gaussiano com média nula e desvio padrio
unitario, que modela o ruido do sensor. A Figura 4.11 apresenta os modelos dos blocos
sensores de velocidade.

Sph Speed Sensor 3ph Speed Sensor

Figura 4.11: Ferramentas de Simulacdo. Modelos para sensores de velocidade rotérica de
MIT e MIP.

4.3.2.7 Sensor de Torque

O bloco sensor de torque é composto por um filtro, o qual € 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 Equacao 4.2, onde 7,,; representa a torque eletromag-
nético da MI na saida do bloco do sensor, e 7;,, representa torque eletromagnético da MI
na entrada do bloco do sensor.

Touwt 6283
T S+ 628.3

(4.2)

Como entrada o bloco deve receber a saida de torque do modelo da M1, e, como saida,
este gera o sinal de torque da MI que simula o torque obtido em tempo real. Os blocos
que modelam o sensor de torque sdo apresentados na Figura 4.12.

ESph Torgue Sensor 3ph Torgue Sensor

Figura 4.12: Ferramentas de Simulacdo. 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
transformacdes de coordenadas, os controladores proporcionais integrais para ajuste de
fluxo e da velocidade, observadores de fluxo, entre outros, que serdo utilizados tanto na
simulacdo quanto na prototipagem do controle, ou seja, serdo compilados juntamente
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com os blocos de tempo real. Sao implementados o controle tensao frequéncia (V/f), e os
controles por orienta¢do de campo direta e indireta. Existem blocos com observadores de
fluxo modelos tensdo, corrente € Gopinath, e blocos que implementam as transformacoes
de Clarke e Park.

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

4331 Vff

A ferramenta de controle V/ f foi desenvolvida de forma a gerar sinais de referéncia de
tensdo onde a tensdo é proporcional a frequéncia de referéncia, como descrito no capitulo
2. Foram desenvolvidos dois blocos de controle V/ f, um para MIT e outro para MIP, com
entradas e saidas descritas a seguir.

e Entradas:

) . rad
— wres: velocidade de referéncia em —.
S

— enable: sinal binario que habilita ou ndo a saida do bloco.
e Saidas:

— ABCDEF ou ABC:" referéncia de tensdo para cada fase do inversor (normali-
zada).

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

Sph WF Control 3ph V'F Control

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 capitulo 2. Foram desenvolvidos dois blocos de controle CRPWM, um para
MIT e outro para MIP, com entradas e saidas descritas a seguir.

e Entradas:

- IapcpE,, ;ou Iapc,, s+ correntes estatoricas de referéncia para o comparador
por histerese.
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— Iapepp ou Iapo: correntes estatoricas medidas da MI para o comparador por
histerese.

— enable: sinal bindrio que habilita ou ndo a saida do bloco.
e Saidas:

— SinaisPW M: sinais para acionamento das chaves do inversor.

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

Sph CRPWM 2ph CRPWM

Figura 4.14: Ferramentas de Controle. Controle de corrente CRPWM trifésico e pentafé-
sico.

4.3.3.3 FOC

Como ferramentas de controle por orientacao do campo, desenvolveram-se as técnicas
IFO e DFO, descritas no capitulo 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 saidas descritas na
sequéncia.

Ferramenta de controle IFO:

e Entradas:

— I,,: corrente em quadratura do estator em coordenadas sincronas (controle da
velocidade).

F,.: médulo do fluxo rotérico de referéncia (fixo para o IFO).

w,: velocidade do rotor em RPM.

enable: sinal binério que habilita ou ndo a saida do bloco.
e Saidas:

— I,: corrente em quadratura de referéncia em coordenadas estaciondrias.

— 1 corrente direta de referéncia em coordenadas estacionarias.

O bloco que implementa a técnica de controle DFO possui entradas e saidas como
segue.
Ferramenta de controle DFO:
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e Entradas:

I,,: corrente em quadratura do estator em coordenadas sincronas (controle da
velocidade).

1. corrente direta do estator em coordenadas sincronas (controle de fluxo).

F.: médulo do fluxo rotérico de referéncia (estimado).

F,: fluxo rotérico em quadratura em coordenadas estaciondrias (estimado).

F;: fluxo rotdrico direto em coordenadas estacionarias (estimado).

enable: sinal binério que habilita ou ndo a saida do bloco.

e Saidas:

— I,: corrente em quadratura de referéncia em coordenadas estaciondrias.

— I;: corrente direta de referéncia em coordenadas estacionarias.

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

DFO

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

4.3.3.4 Reguladores de Velocidade e Fluxo

Para possibilitar regulacdo da velocidade e do fluxo quando trabalhando-se com FOC,
foram implementados blocos de controle PI, os quais t€ém seus ganhos proporcional e
integral dados diretamente pela especificacdo do tempo de estabilizacdo da varidvel con-
trolada. O célculo dos ganhos do regulador é baseado no modelo reduzido da MI sob
FOC, como descrito no capitulo 2.

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

Regulador de velocidade:

e Entradas:

) . rad
- wr,,,: velocidade do rotor de referéncia em —.
s

— w,: velocidade do rotor medida.
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— F.: m6dulo do fluxo rotérico de referéncia.

— enable: sinal binario que habilita ou ndo a saida do bloco.
e Saidas:

— I,,: corrente em quadratura de referéncia em coordenadas sincronas.

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

e Entradas:

. . rad
- F,,.,;» mddulo do fluxo rotérico de referéncia em —.
s

— F.: modulo do fluxo rotérico estimado.

— enable: sinal bindrio que habilita ou ndo a saida do bloco.

e Saidas:

— I, corrente direta de referéncia em coordenadas sincronas.

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

Rotor Speed |IP Controller Flux IP Controllerd

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

4.3.3.5 Transformacoes

Para auxiliar na tarefa de controle, criou-se uma sub-biblioteca de ferramentas de
transformacdo, interna as ferramentas de controle. As ferramentas de transformagdes
incluem transformacdes de referencial e de coordenadas e suas respectivas transformagdes
inversas. A Figura 4.17 ilustra algumas das ferramentas de transformac¢do disponiveis.
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I Park Transform Clarke Transform

ABC2gd0
K
1

I Inverse Park Transform Inverse Clarke Transform

qd02ABC
K-

Speed Converter

q1d1g2d2 ABCDE

ABCDEZ2aibl1al3b3

Figura 4.17: Ferramentas de Controle. Conjunto de ferramentas de transformacao.

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 as ferramentas de controle. Este conjunto de observa-
dores € descrito em (HAFFNER, 1998; COUTINHO et al., 2007). A Figura 4.18 ilustra
os observadores de fluxo disponiveis.

I Flux 0 hsewer

Gopinath Flux Observer

Flux Observer Flux Observer
Open Loop Open Loop
Violtage Model Cument Model

Open Loop P
i ux Observer
Closed Loop _ Current Model Init

Open Loop

Cumrent-Voltage Model Voltage Model Init

Discrete-Time Flux Observer
Open Loop

Robust Controller Gopinath Flux Observer Gopinath Flux Observer Current Model Discrete-Time Flux Observer
Pereira et al Closed Loop Closed Loop . . Open Loop
2007 Vaoltage-Current Model Cument-Voltage Model Voltage Model

Pl-Rescnant Controller

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
conexao entre o algoritmo de controle e a planta real. Estes blocos sao vinculados ao hard-
ware da plataforma dSPACE DS1104, sendo portanto necessario possuir este hardware
especifico para utiliza-los. Nestes blocos € feita a calibragdo dos sensores de velocidade,
de corrente e de torque, de modo que a transi¢ao entre simulacao e prototipacgado seja direta
e sem a necessidade de blocos adicionais.

Na sequéncia s@o 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 referéncia proveniente de blocos de controle
para o PWM que serd gerado para os drivers dos médulos IGBT do inversor pentafédsico
da planta. Estes blocos possuem internamente, além de blocos do framework da plata-
forma DS1104 que acessam o DSP para geracdo de PWM, blocos que realizam uma série
de medidas de seguranca para que ndo se enviem sinais errdneos para o inversor. Ao
compilar-se uma aplicag@o para plataforma DS1104, este bloco fard o /ink entre o sinal
de controle e a atuagdo 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

. Ve . .
reala — f 1 representa conectar a chave do inversor real a +§ e os valores intermedia-

rios sdo convertidos em um duty cycle correspondente. A frequéncia de chaveamento do
PWM ¢ fixada internamente a ferramenta Duty Cycle para PWM para o valor de 22 kH z.
A Figura 4.19 ilustra as ferramentas trifasica e pentafasica.

A
s A
c B
£ G
B 3ph [0-1] to PW

Eph [0-1] to PWM

Figura 4.19: Ferramentas de Tempo Real. Duty Cycle para PWM trifésico e pentafésico.

4.3.4.2 Sensor de Corrente

Os blocos de sensoreamento de corrente em tempo real sdo compostos pelos blocos
conversores AD do framework da plataforma DS1104, juntamente com uma etapa de
calibracdo que permite zerar o offset da corrente e aplicar o ganho dado pelo circuito
de condicionamento para que a saida do bloco seja feita na unidade correta, isto €, em
amperes. Ao compilar-se uma aplicacao para a plataforma DS1104, a ferramenta de sen-
soreamento de corrente permite que se tenha acesso em tempo real as correntes de fase da
MI. A Figura 4.20 ilustra as ferramentas trifdsica e pentafasica.
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Sph Cumrent Sensor 3ph Cumrent Sensor

Figura 4.20: Ferramentas de Tempo Real. Sensor de corrente trifdsico e pentafésico.

4.3.4.3 Sensor de Velocidade

Os blocos sensores de velocidade permitem acesso em tempo real a velocidade da MI.
Estes sdo 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
conexoes fisicas da planta foram tomadas de forma a manter o bloco do sensor trifdsico
relacionado com o encoder da MIT, o mesmo sendo feito para o sensor da MIP, permi-
tindo acesso simultaneo a ambas medidas. A Figura 4.21 ilustra os blocos sensores de
velocidade trifdsico e pentafésico.

Bph Speed Sensor 3ph Speed Sensor

Figura 4.21: Ferramentas de Tempo Real. Sensor de velocidade trifdsico e pentafésico.

4.3.4.4 Sensor de Torque

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

5ph Torgue Sensor 3ph Torque Sensor

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

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas de software necessarias para que
seja possivel a criagdo de um ambiente integrado entre simulagdo e prototipacdo. Foram
descritos os ambientes MATLAB e Simulink, o framework dSPACE e o supervisério Con-
trolDesk. Apresentou-se a filosofia da biblioteca proposta, assim como o fluxo de projeto
pretendido com a sua utilizagdo. Por fim, descreveram-se os conjuntos de ferramentas
desenvolvidas de simulacdo, controle e implementacdo em tempo real para MI de trés e
cinco fases.

No préximo capitulo serd apresentada a validacdo 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 integracdo entre simulagado e
prototipacdo. Serdo apresentados dois cendrios, um para MIT e outro para MIP, onde ¢
criada uma aplicacdo em tempo real, adquirindo-se velocidade e correntes da maquina
real e comparadas estas com as obtidas em simulacdo com os modelos presentes na bi-
blioteca proposta. Exemplos de aplicacOes utilizando as ferramentas desenvolvidas sdao
apresentados no capitulo 6.
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5 VALIDAGAO DA PLATAFORMA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada na validacdo dos modelos in-
clusos na biblioteca de maquinas de indugdo. Para tal validagcdo, foram implementados
experimentos com objetivo de obter sinais de corrente e velocidade, tanto da MIT quanto
da MIP, para posterior comparagdo com os valores de corrente e tensao simulados no
ambiente proposto com os blocos apresentados no Capitulo 4.

5.1 Metodologia e Consideracoes 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 maquinas a vazio. Adquiriu-se os sinais de corrente das fases, ve-
locidade do rotor e sinal de enable da referéncia de tensdo, este dltimo utilizado poste-
riormente para sincronismo entre a aplicacio da referéncia nas maquinas e nos modelos
simulados.

Criou-se entdo um ambiente de simula¢do utilizando as ferramentas de simulacdo da
biblioteca. Este ambiente de simulacio inclui modelos para todos os componentes exis-
tentes na planta que influem no modo de operacao da MI. O conjunto de modelos utilizado
conta com os modelos do gerador de PWM, do inversor de frequéncia, da MI, da placa
de medicdo de corrente e do sensor de velocidade. Simulou-se a mesma entrada aplicada
na miquina no ambiente de simula¢do, comparando-se ao final os sinais de corrente e de
velocidade.

Cabe ressaltar que utilizou-se de blocos da biblioteca padrao do Simulink, além de
blocos da biblioteca desenvolvida, com propdsito de protecdo, controle e também aquisi-
cdo de varidveis, como descrito nos Apéndices B e C.

5.2 Validacao da Biblioteca para MIT

A Figura 5.1 ilustra o ambiente de tempo real utilizado no acionamento da MIT, onde
€ possivel visualizar o bloco responsavel por gerar os sinais de tensdo, o bloco que gera
o PWM para o inversor, assim como os blocos que adquirem os sinais de corrente e
de velocidade. Os parametros utilizados no ambiente para acionamento, assim como os
aplicados na plataforma, estdo descritos na Tabela 5.1.

De posse dos sinais de corrente, velocidade e enable, montou-se entdo o ambiente de
simulacao apresentado na Figura 5.2 e que representa o sistema sob validagdo. O sinal
de enable obtido ao acionar a miquina é previamente armazenado como uma variavel
no workspace do MATLAB/Simulink® para que possa ser utilizado em simulagdo. Os
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Switch scale
3ph Voltage Source - Closed

o "{1 -"’. 3ph [0-1] to FWM

enable Gain enable_rt

LR o H

Constant1 Constant2

- corentes

3ph Cument Sensor

. velocidade

3ph Speed Sensor

Figura 5.1: Ambiente de tempo real para acionamento da MIT.

parametros utilizados na simulacdo sdo apresentados na Tabela 5.2. Os parametros da
MIT utilizados foram calculados em (HALL, 2011) e sdo apresentados no Anexo E.

Switch

Terminatarg

3ph Voltage Source - Cl| 3ph SPWIM

psed

Constant1

=1
L]

From
Workspace1 Rate Transition2 Constant2

3ph Induction Machine
3ph Inverter

Zero-Order
Terminator7 ~ Hold

urrent Sensor Terminatord

Sim_corr

Rate Transition1

Zero-Order

o Sim_veloc
Hold1 Rate Transition2

3ph Speed Sensor

Terminator2
Constant

Figura 5.2: Ambiente de simulagdo da MIT.
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Tabela 5.1: Parametros utilizados no acionamento da MIT.
Parametros Descrigao Valor

Ts. Passo do algoritmo 200 pus
Fewu Frequéncia do PWM 22 KHz
Vimkcco Tensdo do link CC 200V

Tabela 5.2: Parametros utilizados no ambiente de simula¢do da MIT.
Parametros Descrigao Valor
Ts Passo da simulacao 9.5 s
Fewum Frequéncia do PWM (modelo) 22 KHz
Viimkcoc Tensao do /ink CC (modelo) 200V

Aplicando-se a metodologia exposta anteriormente, obteve-se o resultado apresentado
na Figura 5.3, onde pode-se observar o grafico sobrepondo os sinais de corrente e de ten-
sdo reais aos simulados. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamente, detalhes do
resultado para a corrente no momento da partida da maquina 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 Equacgdo 5.1, onde w,, representa o valor de velocidade medido e wy;, representa o
valor de velocidade simulado, obtém-se o valor de erro percentual de 2, 5022%.

o — 100 S~ [ @n(i) = wuim(i) |
RS DU I oD

- = Simulagdo
— Real

Corrente da fase A [A]
\

Velocidade do rotor [rpm]

25
t[s]

Figura 5.3: Corrente e velocidade da MIT, reais e simulados.
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Erro de velocidade [rpm]
T

25
tfs)

Figura 5.6: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIT em RPM.

Observa-se que os valores de corrente simulados tém sua amplitude coerente com a
real, o que € muito interessante quando projetando-se algoritmos de controle que minimi-
zem a corrente estatérica da ML

5.3 Validacao 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 € possivel visualizar o bloco responsdvel por
gerar os sinais de tensdo, o bloco que gera 0o PWM para o inversor, assim como os blocos
que adquirem os sinais de corrente e de velocidade. Os parametros utilizados no ambiente
para acionamento, assim como os aplicados na plataforma, estdo descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: ParAmetros utilizados no acionamento da MIP.
Parametros Descrigao Valor

T's Passo do algoritmo 200 ps
Fpwm Frequéncia do PWM 22 KHz
Viimkcco Tensao do link CC 200V

Objetivando-se a validagdo do modelo da MIP, o qual inclui o efeito do 3° harmdnico
de entreferro, foram realizados testes com duas referéncias distintas, estas sendo:

e Referéncia senoidal sem inclusdo de terceiro harmoénico.

e Referéncia senoidal com inclusao de terceiro harmoénico.

A percentagem de terceiro harménico adicionada a referéncia de tensio foi de 10%,
como sugerido por (SCHARLAU et al., 2008). Em ambas as condicdes de imposi¢ao
de terceiro harmonico adquiriu-se os sinais de corrente, velocidade e enable. Montou-
se o ambiente de simulacdo apresentado na Figura 5.8, o qual representa o sistema sob
validagdo utilizando as ferramentas de simulacdo da biblioteca. Os parametros utiliza-
dos na simulagado sdo apresentados na Tabela 5.4. Os parametros da MIP utilizados sao
apresentados no Anexo E.
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Tabela 5.4: Parametros utilizados no ambiente de simulagao da MIP.

Parametros

Descri¢ao Valor

Ts

Passo da simulacao 2,2727 ps

Fewum Frequéncia do PWM (modelo) 22 KHz
Viimkcc Tensao do link CC (modelo) 200V

]

ref
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Eph Voltage Source with Harmonics
0 1 |
Sph [0-1] to PWM
enable Gain ensble_rt
0.5 a
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comentes velocidade

Sph Cument Sensor

Sph Speed Sensor

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

Realizando-se a validacdo dos modelos da biblioteca de MIP, primeiramente para o
caso sem imposi¢do de terceiro harmonico, obteve-se o resultado apresentado na Figura
5.9, onde pode-se observar o grafico sobrepondo os sinais de corrente e de tensdo reais
aos simulados. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, detalhes da corrente
da MIP no momento da partida da maquina 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 Equacdo 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 imposi¢do de 3° harmo-
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Figura 5.10: Corrente da MIP sem imposi¢do de 3° harmdnico, detalhe da partida da
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maquina.
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Figura 5.11: Corrente da MIP sem imposi¢ao de 3° harmdnico, detalhe da maquina em

regime.
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Figura 5.12: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIP em RPM.

Realizando-se a validacdo, agora para o caso com imposi¢ao de terceiro harmonico,
obteve-se o resultado apresentado na Figura 5.13, onde pode-se observar o gréfico so-
brepondo os sinais de corrente e de tensdo reais aos simulados. As Figuras 5.14 e 5.15
apresentam, respectivamente, detalhes do resultado no momento da partida da méquina e
em regime de trabalho. A Figura 5.16 representa o erro entre os sinais medido e simulado
da velocidade da MIP, agora com inclusdo de terceiro harmodnico na tensdo imposta na
MI. Calculando-se o erro médio percentual dos sinais simulado e medido de velocidade
pela Equag@o 5.1, obtém-se o valor de erro percentual de 0.51%.
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Figura 5.13: Corrente e velocidade da MIP, reais e simulados, com imposi¢do de 10% de

3° harmonico.
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Figura 5.14: Corrente da MIP com imposic¢éo de 10% de 3° harmonico, detalhe da partida

da maquina.
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Figura 5.15: Corrente da MIP, reais e simulados, com imposi¢ao de 10% de 3° harmonico,
detalhe da mdquina em regime.
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Figura 5.16: Erro entre a velocidade medida e simulada da MIP, com imposicdo de 10%
de 3° harmonico, em RPM.

5.4 Resumo

Neste capitulo apresentou-se a metodologia utilizada e os resultados obtidos no pro-
cesso de validacdo dos modelos inclusos na biblioteca de méquinas de inducdo. Obteve-se
éxito na validagdao das MI com os parametros utilizados, demonstrando a aplicabilidade
destes modelos e do conjunto de parametros para simulacdo de MIT e de MIP, podendo-se
ainda modelar efeitos do terceiro harmonico de entreferro da MIP. Os modelos de inver-
sores e de placas de aquisi¢do estdo condizentes com os equipamentos reais. A validacdo
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destes componentes permite utilizar-se os modelos presentes na biblioteca com seguranca
de que os parametros utilizados representam os equipamentos reais presentes na planta.

No préximo capitulo serdao exploradas técnicas de controle de MIT e de MIP, enfati-
zando resultados obtidos com a utilizacao dos blocos de controle presentes na biblioteca.
Serdo apresentados resultados da aplicacdo 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 aplicagcdo 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 questdo. Buscou-se exemplificar a totalidade das técnicas de controle
apresentadas no capitulo 2, as quais incluem o controle escalar V/ f e o controle FOC por
orienta¢do indireta (IFO) e direta (DFO).

Em todos os ensaios inicialmente foi criado um ambiente de simulacdo em MATLAB,
o qual utiliza as ferramentas de simulag@o e as ferramentas de controle apresentadas no
capitulo 4. Este ambiente de simulac¢do € utilizado para avaliar o desempenho do controle
e também a amplitude das correntes da maquina sob controle. Dado por satisfatério o
controle em ambiente de simulagdo, criou-se um ambiente de tempo real diretamente a
partir do ambiente de simulagao. Isto é feito diretamente pela cdpia dos blocos de controle
utilizados no ambiente de simulacdo, e pela substitui¢do das ferramentas de simulacio
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 Apéndices B e C.

Cabe ressaltar que o processo de criacdo do ambiente de tempo real a partir do am-
biente de simulagdo torna-se direto uma vez que as ferramentas de tempo real aceitam
as mesmas entradas aplicadas as ferramentas de simulagdo. Este ponto atende outro ob-
jetivo principal do trabalho que € formar uma plataforma integrada de rdpida simulacao,
validagdo e prototipacao.

Na secdo seguinte € apresentada a metodologia empregada nos ensaios e as conside-
racoes feitas na aquisicdo dos resultados experimentais. Na secdo 6.2, sdo apresentados
ensaios do controle de velocidade utilizando a técnica V/ f, em malha aberta, aplicado na
MIT e também aplicado a MIP. Na secdo 6.3, sao apresentados resultados da utiliza¢ao
das técnicas de controle por orientagdo do campo IFO e DFO para MIT e MIP.

6.1 Metodologia e Consideracoes Iniciais

Buscando-se avaliar a aplicabilidade das ferramentas de controle disponibilizadas na
biblioteca e também a qualidade do algoritmo gerado ao compilar-se a aplicagdo 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 simula¢do do controle de velocidade de uma
MI, onde sejam utilizadas as ferramentas de controle e de simulacdo da biblioteca
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proposta;

2. Otimizar os controles para seguimento de uma referéncia de velocidade padrao,
determinada para todos os ensaios;

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

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

5. Verificar o seguimento da referéncia de velocidade estabelecida.

Algumas consideragdes sdo tomadas para execucdo de todos os ensaios objetivando
manter justas as comparacoes. Primeiramente € adotada a mesma referéncia de velocidade
para todos os testes, 1lustrada na Figura 6.1. Esta referéncia € constante por partes e inclui
os niveis de velocidade de [300, 500, 800, 1000, 1700] RPM, divididos em um intervalo

de tempo de 40 s. Admitiu-se por precaucdo uma taxa maxima de varia¢do da velocidade

PM
de 900 R .
S

1600

1200

1000

Referéncia de velocidade [RPM]
T

200

Figura 6.1: Referéncia de velocidade padrao para os experimentos, em RPM.

Como carga utilizou-se a MCC, funcionando como gerador, com sua armadura aco-
plada a uma carga resistiva de 16€2. Ajustou-se a corrente de campo da MCC para que,
quando funcionando na velocidade nominal, fosse obtida na carga uma tensdo de apro-
ximadamente 180 V/, apresentando assim uma poténcia na carga de aproximadamente
2025W.

Em cada um dos ensaios avaliou-se o grifico de velocidade medida e simulada da
MI frente a referéncia imposta ao controle. Também foi analisado e ilustrado o erro no
seguimento da velocidade, erro este um vetor de dados calculado segundo a Equacgdo 6.1,
onde wyy,es € 0 vetor de dados com a velocidade medida da maquina e w,..; representa o
vetor de dados da referéncia de velocidade sendo imposta ao controle.
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Erro Seguimento = wypes — Wrer [RP M| 6.1)

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

Tabela 6.1: Pardmetros fixos utilizados nos algoritmos de controle.
Parametros Descrigao Valor
TSy Passo do algoritmo 200 us
Fewu Frequéncia do PWM 22 KHz

6.2 Controle Escalar

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na utilizacdo da técnica de controle
escalar VV/ 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 se¢do 6.1, criou-se inicialmente o ambiente
de simulag¢do utilizando as ferramentas de controle e de simulacdo da biblioteca, o qual é
apresentado na Figura 6.2. Apds ajuste do controle 1/ f para regular a velocidade da MIT
em simulagdo, criou-se o ambiente de tempo real apresentado na Figura 6.3, que utiliza
exatamente o mesmo controle do ambiente de simulacdo da Figura 6.2.
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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 referéncia de velocidade e da veloci-
dade real da MI. A Figura 6.4 ilustra o comparativo entre a referéncia e a velocidade real
e simulada da MIT. A Figura 6.5 apresenta o grafico do erro no seguimento da referéncia
segundo a Equacdo 6.1.

- - Referéncia
- = -Simulado
1600 —Real

1400

1200

1000

800

Velocidade [rpm]

Figura 6.4: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
V/ f aplicado a MIT.

80 -

Erro de velocidade [rpm]

201

10

Figura 6.5: Erro no seguimento da referéncia 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 sec¢ao 6.1, criou-se o ambiente
de simulagdo apresentado na Figura 6.6. Apds ajuste do controle V/ f, desta vez para
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regular a velocidade da MIP, em simulagao, criou-se o ambiente de tempo real apresentado
na Figura 6.7, que utiliza exatamente o mesmo controle do ambiente de simulacdo da

Figura 6.6.

Sph Current Sensor

Sph Torgue Sensor

5ph Spesd Sensor
Terminator]

LA Pereira

Eph M -

Sph SEWM

Sph ViF Control

Sph Inverter

. ZpiE
=+27pi"5
Transfer Fon

Speed Converter

velocidade

Switch1

Rate Limiter

w_gain1

manual contral
]

‘Gerador ref wi

Figura 6.6: Ambiente de simulagdo. 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 referéncia de velocidade e da veloci-
dade real da MIP. A Figura 6.8 ilustra o comparativo entre a referéncia, velocidade real e
velocidade simulada da MIP. A Figura 6.9 apresenta o grafico do erro no seguimento da
referéncia.

== Referéncia
= = - Simulado

1600

1400

1200

1000

Velocidade [rpm]

5

200

Figura 6.8: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
V/ f aplicado a MIP.

70F -

Erro de velocidade [rpm]

Figura 6.9: Erro no seguimento da referéncia de velocidade, em RPM. Controle V/ f
aplicado a MIP.

6.2.2.1 Consideragées dos Experimentos com Controle V| f

Observa-se dos experimentos realizados com controle V/f, que hd seguimento da
referéncia, 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 rotacdo da MCC, ou seja,
quanto maior a velocidade da MI, maior € a carga imposta a esta. Deste modo, observa-se
em ambos os testes com controle V/ f que o erro aumenta conforme aumenta a referéncia
de velocidade da méquina.

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

6.3 Controle Vetorial

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na utilizagcdo da técnica de FOC,
para a MIT e também para a MIP. Sdo apresentados ensaios com IFO e DFO, para MIT e
também para MIP. A metodologia utilizada nos ensaios € a mesma apresentada na se¢ao
6.1.

6.3.1 Controle IFO Aplicado a MIT

Inicialmente criou-se o ambiente de simulacdo 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 estabilizacdo de 0.1 s. Lem-
brando que o regulador de velocidade foi ajustado segundo a técnica apresentada no capi-
tulo 2. Ajustando-se também o fluxo de referéncia, obteve-se um resultado em simulacao
satisfatorio. Partindo-se do exato mesmo conjunto de blocos que implementam o IFO no
ambiente de simulagdo, 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 execug¢ao do algoritmo de controle na plataforma, obtiveram-se os sinais de refe-
réncia e de velocidade da M1, os quais foram comparados na Figura 6.12, onde também é
inserido o resultado de velocidade obtido em simulacdo. A Figura 6.13 ilustra o erro no
seguimento de referéncia para o controle IFO aplicado a MIT.
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== Referéncia
= = - Simulado
—Real

Velocidade [rpm]

20
t[s]

Figura 6.12: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
IFO aplicado a MIT.

Erro de velocidade [rpm]
o 5
T

20
t[s]

Figura 6.13: Erro no seguimento da referéncia de velocidade, em RPM. Controle IFO
aplicado a MIT.

6.3.2 Controle DFO Aplicado a MIT

O ambiente de simulag¢do do controle DFO aplicado a MIT € apresentado na Figura
6.14. Ajustou-se os reguladores de velocidade e de fluxo para um tempo de estabilizagdo
de 0.1 s e 0.05 s, respectivamente. Regulou-se o valor de fluxo de referéncia da MIT
até um valor satisfatério. 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 estimagdo do fluxo
o estimador modelo corrente disponivel na biblioteca de ferramentas de controle de MIT
desenvolvida.
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Da execuc¢do do algoritmo de controle na plataforma, comparou-se os sinais de refe-
réncia e velocidade, como ilustra a Figura 6.16, onde também se insere o resultado obtido
para o controle em simulag¢do. A Figura 6.17 apresenta o erro no seguimento de referéncia
para o controle DFO aplicado a MIT.

== Referéncia
= = - Simulado
— Real

1600

1400

1200

1000

800

Velocidade [rpm]

600

Figura 6.16: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
DFO aplicado a MIT.

£ -

Erro de velocidade [rpm]

Figura 6.17: Erro no seguimento da referéncia 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-
cdo do ambiente de simulacdo do controle IFO. Este ambiente de simulacao € apresentado
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na Figura 6.18. Ajustou-se o regulador PI da velocidade para um tempo de acomodacao
de 0.1 s. Regulou-se o fluxo de referéncia de modo a manter reduzidas as amplitudes das
correntes da MI em toda a faixa de operacdo. 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 Apéndice B.
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a0. Controle IFO aplicado a MIP.

Figura 6.18: Ambiente de simulag
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Figura 6.19: Ambiente de tempo real. Controle IFO aplicado a MIP.
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Executando-se a aplicacdo compilada a partir do ambiente da Figura 6.19, obteve-se
os dados de velocidade da MIP. Comparou-se os sinais de referéncia, velocidade medida e
velocidade simulada com o ambiente de simulacdo, como ilustra a Figura 6.20. A Figura
6.21 apresenta o erro no seguimento de referéncia para o controle DFO aplicado a MIT.

== Referéncia
= = - Simulado
— Real
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1000

800

Velocidade [rpm]

600

Figura 6.20: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
IFO aplicado a MIP.
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Figura 6.21: Erro no seguimento da referéncia de velocidade, em RPM. Controle IFO
aplicado a MIP.

6.3.4 Controle DFO Aplicado a MIP

Para aplicacao do controle DFO na MIP, inicialmente criou-se o ambiente de simula-
cdo apresentado na Figura 6.22. Neste ambiente, ajustou-se os reguladores de velocidade
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e de fluxo para um tempo de estabilizacdo de 0.1 s e 0.05 s, respectivamente. Regulou-se
o valor de fluxo de referéncia da MIP até um valor satisfatério que permitisse execugao
sem elevagdo 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 estimagdo do fluxo o estimador modelo corrente disponivel na biblioteca
de ferramentas de controle de MIP desenvolvida.
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Figura 6.22: Ambiente de simulacido. 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 aplicacdo compilada a partir do ambiente da Figura 6.23, obteve-se
os dados de velocidade da MIP. Comparou-se os sinais de referéncia, velocidade medida
e velocidade simulada em ambiente de simulacdo, como ilustra a Figura 6.24. A Figura
6.25 apresenta o erro no seguimento de referéncia para o controle DFO aplicado a MIT.

== Referéncia
= = - Simulado
—Real

1500

1000

Velocidade [rpm]

Figura 6.24: Referéncia, velocidade medida e velocidade simulada, em RPM. Controle
DFO aplicado a MIP.

Erro de velocidade [rpm]

Figura 6.25: Erro no seguimento da referéncia de velocidade, em RPM. Controle DFO
aplicado a MIP.

6.3.4.1 Consideracoes dos Experimentos com FOC

Observa-se dos experimentos realizados com FOC, que ha seguimento da referéncia
com erro nulo em regime permanente de operagdo. Nos experimentos realizados com
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a MIT, configurou-se a tensdo do /ink CC do inversor em um valor elevado préximo ao
nominal, porém observou-se que o controle CRPWM nestas condi¢des impde 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 referéncia de
fluxo para permitir o funcionamento em tais condi¢des, porém, o desempenho dindmico
do FOC aplicado a MIP foi comprometido. Observa-se que, em rotacdes elevadas, o FOC
aplicado a MIP nao conseguiu manter a velocidade da maquina segundo a referéncia. Isso
se explica em parte pelos ajustes do fluxo como mencionado anteriormente, pela tensdao
reduzida do link CC aplicada neste ensaio e também pelo fato do variac trifasico que
alimenta o inversor ter uma capacidade de corrente baixa, o que faz variar muito a tensao
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 orientacdo de campo da
biblioteca para MIT e também para MIP.

6.4 Resumo

Neste capitulo apresentou-se um conjunto amplo de experimentos que visaram de-
monstrar a aplicabilidade da plataforma e da biblioteca de ferramentas para ripida si-
mulagdo e prototipacdo de diversas técnicas de controle de MIT e MIP. Foi estabelecida
uma metodologia de testes e também descritas as condi¢cdes 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 simulagdo
utilizado para ajuste dos controladores e o ambiente de tempo real utilizado no aciona-
mento da maquina. Como resultados comparou-se o desempenho do controle por meio
da apresentacdo do gréfico de velocidade medida por referéncia de velocidade, e pela
apresentacdo do grafico do erro de seguimento.

Cabe ressaltar a semelhanca entre os ambientes de simulacdo e de tempo real, sendo
estes diferentes apenas pela substituicdo das ferramentas de simulacao pelas ferramentas
de tempo real, presentes na biblioteca proposta. Desta forma, a transi¢do entre simulagcao
e prototipacdo se da de forma rapida e transparente para o usudrio do framework proposto.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho. E feita uma re-
leitura do que foi apresentado e as consideracdes sobre o trabalho desenvolvido. Sado
feitas sugestdes de trabalhos futuros para melhorias e uso da plataforma e do ambiente
desenvolvidos.
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7 CONCLUSAO

7.1 Consideracoes Finais

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

Utilizando-se elementos do software MATLAB e do framework dSPACE, desenvolveu-
se uma biblioteca de ferramentas passivel de simular o desempenho de técnicas de con-
trole de MI e rapidamente prototipar o controle na maquina real. Esta biblioteca de fer-
ramentas de software é composta por ferramentas de simulacao, ferramentas de controle
e ferramentas de tempo real, permitindo facilidade em todas as etapas do processo de
implementagdo 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 frequéncia trifasico e pentafdsico, utilizados no acionamento
das MI, avaliando-se também as técnicas de PWM para imposi¢do de tensdo ou corrente
nas MI. Aspectos da implementagdo do controle escalar V//f e dos controles por orien-
tacdo do campo, IFO e DFO, foram discutidos € um método para ajuste dos ganhos dos
reguladores de fluxo e de velocidade foi apresentado.

Apresentou-se na sequéncia os componentes da plataforma fisica presente no Labora-
tério de Sistemas de Controle, Automacao e Roboética da UFRGS. Destacou-se os com-
ponentes de hardware principais da planta, incluindo-se a plataforma dSPACE DS1104,
cuja funcdo € essencial a tarefa de integracio entre os ambientes de simulagdo e prototi-
pacdo. Apresentaram-se os componentes de hardware desenvolvidos durante o trabalho e
seus respectivos circuitos esquematicos.

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

Na sequéncia apresentou-se a metodologia e os resultados da valida¢do dos modelos
constituintes da biblioteca em conjunto com a planta fisica, 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 utilizacdo dos parametros descritos, em simular o
comportamento dindmico de MIT e MIP.

Por fim, realizou-se uma série de experimentos que buscaram comprovar a proposta
de rapida integracdo entre simulacdo e prototipacdo. Avaliou-se as técnicas de controle
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V/f e FOC aplicadas em ambas as maquinas, trifdsica e pentafdsica. Obteve-se sucesso
na implementacdo de tais técnicas, tanto em simula¢ido quanto na planta fisica, sendo os
resultados demonstrados por meio da avaliacdo do seguimento de referéncia para cada
caso.

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

e A plataforma proposta € genérica o suficiente para que seja utilizada em simulagdes
com fins didéticos, valida¢do e desenvolvimento de novas técnicas de controle de
MIT e MIP, testes comparativos entre o desempenho de maquinas tri e pentafasicas,
entre outros.

e 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.

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

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

e Apesar de ser uma ferramenta extremamente versatil, a plataforma dSPACE DS1104
possui restricdes quanto a capacidade de processamento, tendo sido comprovado
que, para aplicagdes em que seja realizado um elevado numero de célculos, como
foi o caso do controle DFO, sua taxa de amostragem fica limitada em 5 kH z. Po-
rém, como o algoritmo gerado € varidvel dependendo do controle e da quantidade
de célculos ndo foi possivel estabelecer um valor minimo de taxa de amostragem,
sendo considerado empiricamente o valor de 5 kHz. Em aplica¢gdes de controle
menos exigentes, chegou-se ao valor de 20 k£ H z para a taxa de amostragem.

e Sendo uma plataforma versatil, a DS1104 possui 8 entradas para conversores AD.
Porém, este valor mostrou-se uma limitacao para a planta proposta visto que ape-
nas os sinais de corrente para a MIP ja utilizam 5 destes conversores.Para obter-se
sinais de tensdo da maquina com a mesma plataforma DS1104, seria necessario a
implementagdo externa da conversdo AD e aquisi¢c@o do sinal ja digitalizado.

e Constataram-se na prdtica os problemas do controle CRPWM apresentados em
(HAFFNER, 1998), sendo observado que o FOC tém melhor resultado em bai-
xas tensdes 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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e Observou-se grande influéncia do valor de tensdo do link CC sobre o controle FOC
e também sobre o ajuste do fluxo deste. O ajuste do fluxo permite, entre outros,
melhorar a eficiéncia do controle pois permite que a MI opere consumindo menos
corrente. Porém a variagcdo da tensdo do link CC modifica o ponto de operacdo da
maquina, prejudicando muito o desempenho dindmico do controlador.

e Apesar da planta ser robusta em termos gerais, observou-se que o variac nao possui
capacidade de poténcia suficiente para manter a operacao das MI quando operando
com carga nominal plena. Seria necessario para uma opera¢gdao com carga nominal
um variac com pelo menos trés vezes a poténcia disponivel na saida do atual, o qual
Ja se encontra em processo de aquisi¢do pelo laboratorio.

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

e Constatou-se que o inversor pentafdsico disponivel na planta possui limitagdao de
600 V' nos médulos IGBT. Porém, devido a aplicacdo de controle de MI exigir
o acionamento de uma carga quase puramente indutiva, existem sobressinais de
tensdo que, segundo fabricante do inversor, podem chegar a 60V durante um curto
periodo do chaveamento dos médulos. Desta forma o inversor atual possui uma
limitacdo de 540 V no link CC. Para contornar-se este inconveniente seria possivel
a substituicdo dos médulos IGBT do inversor ou ainda a aquisi¢do de MI com tensao
de fase de 127 V/, ao invés das maquinas 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, propdem-se neste contexto:

e Desenvolver-se técnicas de controle de MIP que utilizem a imposi¢do do 3° harmo-
nico do campo do entreferro. Apesar de, durante este trabalho, ter-se implementado
em simulagdo as técnicas IFO e DFO com imposi¢do do 3° harmoénico do campo
do entreferro, niao foi possivel impor em todas as condi¢Oes de carga o formato
da indu¢do que otimizaria o ganho de torque, sendo obtidas, em certas situagdes
de carga, um torque de 3° harmonico contrario ao do fundamental. Mais estudos
nesta linha poderiam avaliar o trabalho de (ZHENG et al., 2008), propondo uma
compensacdo para fixar a fase de primeiro e terceiro harmonico.

e Outro estudo bastante vidvel seria o da imposi¢do de 3° harmoénico utilizando a
técnica V/ f proposta em (SCHARLAU et al., 2008).

e Dentre as principais vantagens, se ndo a principal, das MIP sobre as MIT, estd a
capacidade de operacdo sob falha. Estudar os modelos e controles da MIP em tais
condicdes seria um tépico muito interessante para um trabalho futuro.
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e Aprimorar-se os controles IFO e DFO apresentados aqui e disponiveis na biblioteca
em questdo de desempenho dindmico e eficiéncia. Sugere-se também a pesquisa
com reguladores diferentes dos reguladores PI utilizados no controle de fluxo e de
velocidade, possibilitando seguimento de referéncias diferentes das constantes por
partes.

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

e Desenvolver-se um mecanismo de acesso remoto a plataforma, no qual seria pos-
sivel o uso da planta disponivel 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 prototipacdo desenvolvidas
neste trabalho. Porém, medidas para assegurar a seguranca dos usudrios locais e
dos equipamentos devem ser bem avaliadas.

e Aprimorar-se os blocos ja desenvolvidos em questdo 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 fisica ser genérica e funcional, sdo propostas algumas alteragdes no
hardware atual.

e Adequacdo da capacidade do variac trifasico que alimenta o inversor pentafésico.

e Aquisicao de sensores de corrente com faixa de operacao similar a das maquinas de
indugdo, possibilitando melhor uso destes e melhor instrumentagdo da corrente.

e Aquisicao de uma plataforma dSPACE com maior nimero de canais AD ou imple-
mentacao de conversores AD externos que disponibilizem os sinais ja convertidos
para a plataforma atual.

e Aquisicao de uma plataforma dSPACE mais atual, que possua maior capacidade de
processamento e permita maiores taxas de amostragem.



124



125

REFERENCIAS

BARBI, I. Teoria fundamental do motor de inducao. Florianépolis: UFSC, 1985.

BENVENUTI, R. A. Plataforma Embarcada de Tempo Real Integrada ao Matlab
Simulink. 2011. 48p. Dissertacdo (Projeto de Diplomacdo em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

BLASCHKE, F. The Principle of the Field-Orientation as Applied to the New
Transvector Close-Loop System for Rotating-Field Machine. Siemens Industry
Applications, [S.1.], v.39, n.5, p.217-220, 1972.

BORBA, M. et al. Modelagem, Implementagdo e Valida¢do de Cargas Dinamicas em
Miquinas de Inducdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 16., 2006,
Salvador, BA. Anais... [S.l.: s.n.], 2006. v.1, p.2808-2813.

BOSE, B. K. Power electronics and AC drives. [S.l.: s.n.], 1986. v.1.

BOSE, B. K. Power electronics and motion control-technology status and recent trends.
IEEE Transactions on Industry Applications, [S.1.], v.29, n.5, p.902-909, 1993.

BRANCO, P. J. C. Controle Vetorial de Motor de Inducio por Microcomputador
com Adaptacao da Constante de Tempo Rotdrica. 1991. 128p. Dissertacao (Mestrado

em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1991.

CLARKE, E. Circuit Analysis of A-C Power Systems: symmetrical and related
components. [S.1.]: J. Wiley & Sons, 1950. 540p. (General electric series, v.1).

CONTE, R. N. Ambiente Integrado para Desenvolvimento de Estratégias de
Acionamento e Controle de Maquinas de Corrente Alternada. 2004. 187p.
Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pontificia Universidade Catdlica,
Porto Alegre, 2004.

COUTINHO, D. E. et al. A robust discrete time observer for induction motors. In:
EUROPEAN CONTROL CONFERENCE - ECCO07, 2007, Kos, Grécia. Anais...
[S.1.: s.n.], 2007. v.3, p.5147-5153.

DSPACE. Embedded Success. Disponivel em: <http://www.dspace.com/>.
Acesso em: 26 out. 2014.


http://www.dspace.com/

126

DUTRA, F. V. Plataforma de Acionamento em Tempo Real de Maquinas de
Inducio Trifasicas e Pentafasicas. 2012. 66p. Dissertacio (Projeto de Diplomagao em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

FELIACHI, A. Control systems curriculum national survey. IEEE Transactions on
Education, [S.1.], v.37, n.3, p.257-263, 1994.

GABRIEL, R.; LEONHARD, W.; NORDBY, C. J. Field-oriented control of a standard
AC motor using microprocessors. IEEE Transactions on Industry Applications, [S.1.],
n.2, p.186-192, 1980.

GAN, W.-S. et al. Rapid prototyping system for teaching real-time digital signal
processing. IEEE Transactions on Education, [S.1.], v.43, n.1, p.19-24, 2000.

HABETLER, T. et al. Direct torque control of induction machines using space vector
modulation. IEEE Transactions on Industry Applications, [S.1.], v.28, n.5,
p-1045-1053, set. 1992.

HAFFNER, J. F. Andlise de Estimadores de Fluxo para Implementacio de Técnicas
de Controle por Campo Orientado Direto em Maquinas de Inducao. 1998. 227p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pontificia Universidade Catdlica,
Porto Alegre, 1998.

HALL, H. G. Analise Comparativa entre Motor de Induc¢ao Trifasico e Pentafasico.
2011. 80p. Dissertacao (Projeto de Diplomagdo em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

HOLTZ, J. Pulsewidth modulation-a survey. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, [S.1.], v.39, n.5, p.410-420, 1992.

HOLTZ, J. Pulsewidth modulation for electronic power conversion. Anais eletronicos
do IEEE ..., [S.1.], v.82, n.8, p.1194-1214, 1994.

HONDAIJET. dSPACE report. Disponivel em:
<http://www.dspace.com/en/pub/home/news/hondajet>. Acesso em:
20 out. 2014.

KLINGSHIRN, E. A. High phase order induction motors - (Part I and I1). IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, [S.1.], n.1, p.47-59, 1983.

KRAUSE, P. C. et al. Analysis of electric machinery and drive systems. [S.1.]: John
Wiley & Sons, 2013. v.75.

LEONHARD, W. Adjustable-speech AC drives. Anais eletronicos do IEEE ..., [S.1.],
v.76, n.4, p.455-471, Apr 1988.

LEVIL E. et al. A five-phase two-machine vector controlled induction motor drive
supplied from a single inverter. EPE JOURNAL, [S.1.], v.14, n.3, p.38-48, 2004.

LEVI, E. et al. Multiphase induction motor drives-a technology status review. Electric
Power Applications, IET, [S.1.], v.1, n.4, p.489-516, 2007.


http://www.dspace.com/en/pub/home/news/hondajet

127

MARTINS, M. P. S. Inovacao Tecnolégica e Eficiéncia Energética. 1999. 51p.
Dissertagdo (MBA em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 1999.

MATHWORKS. MATLAB. Disponivel em:
<http://www.mathworks.com/products/matlab/>. Acesso em: 10 jan.
2014.

NANDAM, P. K.; SEN, P. Analog and Digital Speed Control of DC Drives Using
Proportional-Integral and Integral-Proportional Control Techniques. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, [S.1.], v.IE-34, n.2, p.227-233, May 1987.

PARK, R. H. Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of
analysis-part [. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, [S.1.],
v.48,n.3, p.716-727, 1929.

PEREIRA, L. A. Modelo Geral da Maquina de Inducao com m Fases incluindo
Harmonicos de Espaco e Tempo. Porto Alegre: PPGEE, UFRGS, 2012. 24p. Apostila
da Disciplina de Controle de Méaquinas Elétricas.

PEREIRA, L. A. et al. General model of a five-phase induction machine allowing for
harmonics in the air gap field. IEEE Transactions on Energy Conversion, [S.1.], v.21,
n.4, p.891-899, 2006.

PEREIRA, L. A. et al. Controle de Maquinas de Indu¢@o Pentafasicas com Otimizacao
do Campo no Entreferro. Revista Controle & Automacao, [S.1.], v.20, n.4, Nao
paginado., 2009.

PEREIRA, L. A. et al. Performance comparison of five phase and three phase induction
machines under steady state including losses and saturation. In: IEEE INDUSTRIAL
ELECTRONICS CONFERENCE, 2013, Viena, Austria. Anais... [S.L: s.n.], 2013.
p.3033-3038.

PEREIRA, L. A. et al. Torque capability of high phase induction machines with
sinusoidal and trapezoidal airgap field under steady state. In: IEEE INDUSTRIAL
ELECTRONICS CONFERENCE, 2013, Viena, Austria. Anais... [S.L.: s.n.], 2013.
p-3180-3185.

PEREIRA, L. F. A. et al. A simulation framework for flux estimation and vector control
of induction machines. In: IEEE INDUSTRIAL ELECTRONICS CONFERENCE,
1998, Aachen, Alemanha. Anais... [S.l.: s.n.], 1998. v.3, p.1587-1591.

PETRELLA, R. et al. Speed measurement algorithms for low-resolution incremental
encoder equipped drives: a comparative analysis. In: INTERNATIONAL AEGEAN
CONFERENCE ON ELECTRICAL MACHINES AND POWER ELECTRONICS,
2007, Bodrum, Turquia. Anais... [S.L: s.n.], 2007. p.780-787.

POWERSIMTECH. PSIM Software. Disponivel em:
<http://powersimtech.com/products/psim/>. Acesso em: 17 out. 2014.

REGINATTO, R. Controle por Campo Orientado do Motor de Inducao com
Adaptacao de Parametros via MRAC. 1993. 126p. Dissertagio (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 1993.


http://www.mathworks.com/products/matlab/
http://powersimtech.com/products/psim/

128

REGINATTO, R.; RICO, J. Modelagem do motor de inducio. Florian6polis: UFSC,
1993. 37p. Nota técnica de laboratério.

ROSA, R. S. da. Analise de Desempenho e Perdas em Maquinas Pentafasicas com
Campo Trapezoidal no Entreferro Comparadas com Maquinas Convencionais.
2010. 207p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pontificia Universidade
Catdlica, Porto Alegre, 2010.

SCHARLAU, C. C. Modelagem e Controle de uma Maquina de Inducio de Cinco
Fases. 2005. 212p. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pontificia
Universidade Catdlica, Porto Alegre, 2005.

SCHARLAU, C. C. et al. Controle por orientagdo direta do campo em mdquinas
pentafasicas com inclusdo de harménicos do entreferro. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 16., 2006, Salvador, BA. Anais... [S.L: s.n.], 2006.
v.1, p.1-6.

SCHARLAU, C. C. et al. Performance of a Five-Phase Induction Machine With
Optimized Air Gap Field Under Open Loop V / f Control. IEEE Transactions on
Energy Conversion, [S.1.], v.23, n.4, p.1046-1056, Dec 2008.

SCILAB. Scilab Enterprises. Disponivel em: <http://www.scilab.org/>.
Acesso em: 20 mar. 2014.

SPILLER, P. A. Plataforma para Simulacio e Implementacio em Tempo Real de
Técnicas de Acionamento e Controle em Maquinas de Inducao Utilizando
Matlab/Simulink. 2001. 128p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Pontificia Universidade Catdlica, Porto Alegre, 2001.

SPILLER, P. A.; HAFFNER, J. F.; PEREIRA, L. E. A. A Matlab/Simulink Based
Platform for Real-Time Planning and Execution of Control Techniques Applied to
Induction Motors. Power Electronics Specialists Conference, PESC, IEEE, [S.1.], v.2,
n.4, p.834-838, 2001.

SPILLER, P.; HAFFNER, J. E.; PEREIRA, L. F. A. Real-time application of simulation
tools and implementation of control techniques for induction machines in
Matlab/Simulink®) environment. In: IEEE INDUSTRIAL ELECTRONICS
CONFERENCE, 2002, Sevilha, Espanha. Anais... [S.l.: s.n.], 2002. v.3, p.2068-2072.

TOLIYAT, H. A. Analysis and simulation of five-phase variable-speed induction motor
drives under asymmetrical connections. IEEE Transactions on Power Electronics,
[S.1.], v.13, n.4, p.748-756, Jul 1998.

TOLIYAT, H. A.; RAHIMIAN, M. M.; LIPO, T. dq modeling of five phase synchronous
reluctance machines including third harmonic of air-gap MMF. In: IEEE INDUSTRY
APPLICATIONS SOCIETY, 1991. Anais... [S.l.: s.n.], 1991. p.231-237.

TOLIYAT, H.; LIPO, T.; WHITE, J. Analysis of a concentrated winding induction
machine for adjustable speed drive applications. II. Motor design and performance.
IEEE Transactions on Energy Conversion, [S.1.], v.6, n.4, p.684-692, Dec 1991.

VAS, P. Electrical Machines and Drives, a Space Vector Theory Approach. Oxford:
[s.n.], 1992.


http://www.scilab.org/

129

VAS, P. Sensorless vector and direct torque control. Oxford: Oxford Univ. Press,
1998.

WEG. Motores de inducao acionados por inversores de frequéncia PWM.
Disponivel em: <http://ecatalog.weg.net>. Acesso em: 10 out. 2014.

WHITE, D. C.; WOODSON, H. H. Electromechanical energy conversion. [S.L.]:
Wiley, 1959.

ZHENG, L. et al. Dual-plane vector control of a five-phase induction machine for an
improved flux pattern. IEEE Transactions on Industrial Electronics, [S.1.], v.55, n.5,
p.1996-2005, 2008.


http://ecatalog.weg.net

130

APENDICE A INSTALACAO E MANUTENCAO DA BIBLI-
OTECA

Este apéndice destina-se a ser um guia pratico de instalagdo e manutencdo do fra-
mework (biblioteca), de ferramentas para andlise e controle de maquinas elétricas de in-
ducgdo. Aqui serd apresentado o tutorial de instalacdo da biblioteca e dicas de manutengdo
e atualizacdo da mesma.

A.1 Instalacao

Com o objetivo de facilitar a instalacao 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
reconheca os blocos do framework. Os seguintes passos descrevem o procedimento para
correta instalacao:

1. De posse dos arquivos compactados . rar, extraia o conteido para alguma pasta.
2. Abra o MATLAB® e vi para a pasta onde se encontram os arquivos.
3. Rode o script chamado instal .m.

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

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

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

A.2 Manutenciao

O objetivo de criar uma biblioteca é reaproveitar ¢ manter o cédigo. Por isso o
MATLAB® cria links entre os blocos utilizados em arquivos .md1 e os blocos da bi-
blioteca. Estes links servem para que, quando corrigirmos problemas em um bloco da
biblioteca, esta correcao se propague para todos os projetos que usem este bloco.

Por este motivo ¢ muito importante que ndo se alterem os blocos da biblioteca sem
que isso seja devidamente documentado e realmente necessario. Caso alguma mudanca
seja necessdria para seu projeto e nao queira repassar ela para todos os demais, copie o
bloco que queira usar e desfaga o /ink 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 serd inserido e desbloqueie-a (unlock library).

4. Copie o bloco para a biblioteca e salve.

5. O novo bloco devera aparecer no browser do Simulink assim que seja aplicado o
refresh do browser.
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APENDICE B COMPILACAO DE APLICACOES EM SI-
MULINK PARA DSPACE

Este apéndice destina-se a mostrar o procedimento para compilar-se aplicacdoes em
ambiente MATLAB/Simulink® para a plataforma dSPACE® DS1104. Para tal, faz-
se necessdrio a instalacdo dos drivers e do framework que acompanham a plataforma
DS1104 no PC em que serd compilada a aplicacdo, além da insercao do dongle (hardkey).
No PC do laboratério LASCAR, inseriu-se o dongle da dSPACE internamente ao gabinete
em uma entrada USB presente na placa mae, evitando a necessidade de inseri-lo a cada
nova aplica¢do desenvolvida.

Uma vez instalado o framework que acompanha a dSPACE, sera possivel visualizar-
se no browser do Simulink um novo conjunto de ferramentas que permitem acessar as
fungdes da placa DS1104. O acesso se da por meio de blocos de interface em alto nivel,
ou seja, blocos individuais para as funcdes 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 adequacdes para a plataforma de
hardware disponivel no laboratério LASCAR. Desta forma, este anexo foca-se em apli-
cacoes que utilizem os blocos da biblioteca proposta. A seguir € apresentada a sequéncia
de passos necessaria para compilar-se uma aplicagdo para a plataforma dSPACE.

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

2. Arrasta-se um dos blocos da biblioteca de tempo real para o modelo. Isto automa-
ticamente ajustard as op¢des do compilador do MATLAB para o target dSSPACE
DS1104, ndo sendo necessdrias alteragdes de plataforma alvo.

3. Ajusta-se o valor do passo de simulacdo do solver do Simulink. Este devera ser
ajustado para o formato "passo-fixo", e o valor escolhido para este campo serd uti-
lizado como passo do algoritmo. E importante ter-se em mente 0 cOmMpromisso
entre o valor do passo e a capacidade de processamento dispendida pelo algoritmo,
pois um valor de passo muito pequeno fard com que o processador da plataforma
DS1104 nido seja capaz de realizar as tarefas em tempo hébil, causando um erro
de task overun. O valor escolhido para as aplicacdes de controle de maquinas de

inducdo deve fi t
1n1ugao eve ficar entre 5000 ° e 10000

=000 s, ou seja, uma taxa de amostragem do algoritmo de 5 K H z.

s, normalmente optando-se pelo valor de
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4. Ainda nas configura¢des, agora na aba de opcdes de compilagcdo, configuram-se
as opcoes de load da aplicacido. E interessante desabilitar a opcio de auto-load,
de forma que o algoritmo ndo 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 aplicacdo que deseja-se e entdo executa-se o comando update
diagram para assegurar que ndo existem erros no diagrama de blocos proposto.

6. Executa-se o comando incremental build para que a aplicacdo seja compilada. Isso
iniciard um processo no MATLAB que culminard com a criacdo de um executdvel
para a plataforma DS1104. O executavel sera criado na pasta onde o MATLAB es-
tiver com o path ativo e terd o nome do modelo (arquivo *.mdl’), que foi compilado,
porém com a extensao ’.sdf’.

A seguir € apresentado um exemplo de aplicagdo utilizando a biblioteca proposta e
o procedimento descrito anteriormente. A Figura B.1 ilustra a criagdo do novo arquivo
modelo e a insercio de blocos de tempo real da biblioteca de MIP. A Figura B.2 ilustra a
configuracio de passo do algoritmo. A Figura B.3 ilustra a configuracido negando o auto-
load da aplica¢do. A Figura B.4 demostra uma aplicacdo montada para acionamento da
MIT com referéncias 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.3: Negacdo do auto-load da aplicagdo.
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APENDICEC USO DO SOFTWARE SUPERVISORIO CON-
TROLDESK

Este apéndice tem por objetivo demostrar os passos necessdrios para carregar uma
aplicacao na plataforma dSPACE DS1104 e para gerar um layout no software supervisorio
ControlDesk que permita acessar e controlar varidveis de interesse da aplicacdo.

O software supervisorio nos permite carregar aplicacdes na plataforma DS1104, gerar
arquivos de layout onde serd possivel acessar varidveis em tempo real de execucao tanto
para leitura, geracdo de gréficos e armazenamento de sinais de velocidade, correntes e
torque das maquinas, quanto para escrita, ou seja, modificacdo de parametros e ajuste de
referéncia de controle.

Os passos seguintes descrevem o procedimento para execucdo de uma aplica¢do na
dSPACE DS1104.

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

2. No software ControlDesk na aba de sele¢do de arquivos, procura-se pela pasta onde
o arquivo com extensdo ’.sdf’ foi compilado anteriormente. Feito isto carrega-se
o executdvel 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 icone com o formato da plataforma DS1104,
como ilustra a Figura C.1.

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

Seguindo os passos anteriores teremos o aplicativo desenvolvido em MATLAB® ro-
dando na plataforma. Faz-se necessdrio agora a criagdo de um layout para ter-se acesso
as varidveis de interesse da aplicacdo. Deve-se ter em mente que para acessar varidveis
pelo ControlDesk, estas devem ser inseridas primeiramente no Simulink. Varidveis que
provenham de blocos como constant ou gain podem ser modificadas em tempo real no
ControlDesk. Varidveis que sejam acopladas a blocos do tipo scope poderao ser visuali-
zadas em tempo real. Ressalta-se que varidveis internas de mascaras do Simulink (como
parametros do modelo da MI ou tempo de um bloco tipo step), sdo consideradas constan-
tes no momento da compilacdo, ndo sendo portanto modificdveis durante a execucdo do
algoritmo.
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Carregando-se o executdvel na plataforma DS1104, visualiza-se uma nova aba no
canto inferior da tela, como ilustra a Figura C.3. Esta aba d4 acesso as varidveis de
interesse previamente definidas em ambiente Simulink.

Pode-se entdo iniciar a criacdo de um novo layout. Como ilustra a Figura C.4 existem
trés modos de operacdo para a interface de layout, estes sdo:

e Edit mode: Modo que permite criar e editar os painéis de acesso as varidveis. Exis-
tem diversos tipos de painéis disponiveis no ControlDesk, sendo os mais usuais os
painéis de acquisition settings e plotter array para display das varidveis 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 varidveis do
ambiente de controle, como referéncia de velocidade da MI, por exemplo.

e Test mode: Este modo permite a pré-visualizacdo do layout, e a adi¢ao das varid-
veis de interesse aos painéis criados. Para adicionar-se uma varidvel a um painel
€ necessario escolher a varidvel na aba criada quando o aplicativo € carregado na
plataforma e entdo arrasté-la até o painel de interesse como ilustrado na Figura C.5.
Para excluir uma varidvel de um painel deve-se apenas seleciond-la e apertar a tecla
del.

e Animation mode: Modo que permite agdes em tempo real de execugdo do algo-
ritmo. Este modo sé € permitido quando o algoritmo estiver sendo executado na
plataforma e permite tomar acdes sobre os painéis de controle e analisar e capturar
variaveis nos painéis de plot.

Os passos seguintes descrevem o processo de criacdo e utilizacdo de um novo layout
para uma aplicagdo.

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

2. Assegure-se de que a aplicacdo tenha sido carregada na plataforma DS1104 e que
as varidveis de interesse aparecam na aba como ilustra a Figura C.3.

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

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

5. Executa-se a aplicacdo.

6. Coloca-se o layout em animation mode, permitindo que as varidveis de interesse
sejam visualizadas em tempo real.
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APENDICE D ACIONAMENTO DA PLATAFORMA

Este apéndice tem o intuito de esclarecer os passos necessarios para energizacdo e
desligamento da plataforma de MI. Para o correto acionamento da plataforma de maneira
a preservar a seguranca do usudrio e a integridade dos equipamentos, € necessdrio seguir
o procedimento operacional descrito nas se¢des seguintes.

D.1 Energizacao

O processo de energizacio da plataforma possui uma ordem especifica para que seja
mantida a integridade dos inversores e para que nao seja aplicada nenhuma tensdo inde-
vida as MI. Este procedimento operacional € descrito a seguir.

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

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

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

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

5. Aciona-se o variac trifdsico e configura-se a tens@o do /ink CC do inversor conforme
requerido pela aplicacdo do usudrio. A Figura D.4 ilustra o processo.

Algumas notas e precaugdes importantes sio mencionadas nos itens a seguir.

e Nio toque em partes metdlicas do inversor a ndo ser que esteja absolutamente certo
que os capacitores estdo descarregados e o inversor desligado.

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

e Anteriormente ao acionamento do variac trifdsico, certifique-se que este esteja ze-
rado, ou seja, que o potencidmetro de controle da tensdo esteja todo para o sentido
anti-horario.
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e Instrumente o inversor devidamente antes do acionamento de poténcia do mesmo,
com multitestes para verificacdo da tensao do link CC.

e Naio altere a posicdo de instrumentos ou modifique o algoritmo da dSPACE sem
desligar a parte de poténcia do inversor pentafasico.

e Ao iniciar uma nova aplicacio, deve-se ter bom censo e validar as a¢des metodica-
mente, evitando danificar os componentes da plataforma por impericia no manejo
da mesma.

D.2 Desligamento

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

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

2. Reduz-se a tensdo de alimentacdo do variac trifdsico para zero girando-se o po-
tencidmetro de controle totalmente no sentido anti-hordrio. Desliga-se o variac na
sequéncia.

3. Aguarda-se a parada completa das maquinas.
4. Desliga-se a botoeira de alimentagdo do variac.
5. Desliga-se o disjuntor de entrada do inversor.

6. Desliga-se a parte de baixa poténcia do inversor pentafasico.

Seguindo devidamente o procedimento operacional apresentado anteriormente assegura-
se que os equipamentos e o usudrio da plataforma estardo seguros. A seguir sdo apresen-
tados alguns cuidados com seguranca que merecem mengao.

e Nio toque em partes metdlicas do inversor, pois estas ainda podem conter tensao
residual dos capacitores.

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

e Atente para ruidos ou vibragdes excessivas nas maquinas. Desligue imediatamente
o circuito de poténcia caso ocorra alguma anormalidade. O circuito de poténcia
pode ser seccionado diretamente pressionando-se a botoeira circular central do pai-
nel de poténcia.

e Desligue imediatamente o circuito de poténcia caso veja algum colega em risco.

e Por medida de seguranca, evite testes enquanto estiver sozinho no laboratorio.
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Figura D.1: Energizacdo da baixa tensio do inversor pentafasico.
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Figura D.2: Painel de comando.



149

Figura D.3: Disjuntor trifasico da entrada do inversor pentafasico.
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Figura D.4: Variac trifésico.
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1  Introduogio

3 uso de Maquinas de Inducio (MI), vem == tor-
nando mas frequente em aplicagies sm que ssja
requerida robustex, versatilidade & baixo custo.
Com o advento das técnicas de controle esoae
lar e posterionmente por odentagio do cumpo
(Blaschke, 1972), as MI hoje tendem a substis
tuir as miquinas de corrente contins emeaplicas
o omde & exigida velockdade oo on wribvel, oo
ainda em aplicacies onde & pecessdino o controke
do torgue da migquina.

Tendo em vista a redugite nos custos dos cons
versores estiticos a base de semicondutores nas
ultimas décmdas, aplicagbes em gue as madgquinas
de indugio nio sio diretamente acionadas pela
rede triffsicn tomamese mals comuns, naAo mais
exigindo um mimere Bxo de fases e, portanto, deis
xamido a quantidade de fses da maguing de indos
g ser escolhida bassada em pardmestros apropris
ados que apresentem vantagens sobre o projeto de
MI Trifdsicas (MIT).

Pesquisas recentes indicam wantagens quando
comparamas & MIP contra a MIT tradicional
(Klingshirn, 198%; Xu et al, 2002 Levi et al,
207). Em (Tolivat, 1998) é demomstrado que,
utilizamdo técnicas adequadss de controle, a MIP
pde continuar operamde mesmo com tefs fases
sob falta, demonstrando ser wma méquina mais
robusta do que a equivalente triffsica. Estudos res
alizados por (da Rosa, 2000) indicam incrementos

Lagics dlar prututipagiss
significativos no torgque da MIP quando utilizadas
técmicas de controle que ndo sio aplicives para
MIT. Porfm, estudos em protdtipos para walidas
Ao dos modelos = coneeitos ainda mecessitam ser
realiados.

Nowms técnicas de controle utilizando harmde
nices de indugio oo entreferro em Aiguinas de
Infugiio Pentafisicns (MIP) forum propostas v
sando extrair wmotagens de desempenho guando
comparadas is MIT (Scharlan et al., 200%). No-
vis observadores de estiados sho propostos para
MIF |(Benavides et al., 2010), mostrasds que o
interesse pelo controbe de M1 com ndmero de foes
maior do que tris £ crescente.

Neste trabalho € proposta numa biblioteca des
semvalvida em saffware MATLABJ‘HinmEnkaqu
possibilita & sinlacio de témicas de controle de
MIT e MIP, ¢ posierior implementagio destas
utilizando a plataforma de hordware dSPACES.
DE1I. Desta forma & possivel svaliarmos técs
nicas de controle de Ml em simubsgio ¢ tambsém
prototipéskas utilizando a plataforma de berdware
DE11M conectada por meio de um inversor fis mee
quinas de indugio, tende portanto uma forma Gcil
de avaliar téonicns de controle parm MIT e MIP,
assim como comparar o desempenhio entre as msEs
fuinmas.

Nas seghes seguintes deste artigo s apres
sentadns as ferramentas de seffware desenvnlvis
das para simulacho ¢ posterior implementacio das
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Abstracie={omputer aided design tooks are days impars
tant for a variety of fields. (me of the most msed

engineering
toal & MATLAB/Simualink®, which has a broad variety of

lied using third b
are presented by [8].

ic field w develop more onque

libraries and is recognized by itx reliability. This paper presents

a toolbox Ehrary lnr:mllhmndpmlﬂlvpn;nlon-tml
for three and fi 1

in MATLAR/Simulink®and to be used with dSPACE®DS-1104

platform. The software fools and the hardware platform are both

&nrhdlndp!w.lenllbqllhd:mmu.lwlnchﬂhn

the user to develop and evaluate contral

Although much progress can be observed in the theory o
control apphed o induction machines, the validation of new
technigues suited 10 control 3-phase machines sill &pemh
on .ndeq_uue eq_uupmem and measurement methods. In [9) i is
allowing for conception
and de:ugn of mdu.mun machine controllers. Funther ideas

of i MATLABSimulink®with real-time

machines by micans of pure simulation as well as them
an an underlying hardware platform conmected 1o the machine.
The transition from smaktion to a hardware platform are done

transparently for the user wsing rapid prototyping tooks.

Keywordse=lnduction modors, Eleciric machines, AC machines,
Mator drives, Machine contral, Machine vector contrel , Software
proftotyping, System performance.

L INTRODUCTION

Induction machine applications are increasing where ro-
business, versatility and low cost are required. Technigues
1o comtrod induction machines, such scalar and feld ordened
control [1], allow the wse of these machines in applications
where comstant or varable speed comrol, or even lorgue
control, is required, making possible 10 use induction machines
in areas where direct-current machines were often used.

Considering the development of efficent static converters
based on semiconductors in last decades, applications where
induction machines are not directly connected 1o the network
became more frequent. This allows w choose the phase
number based on appropriste destgn parameters thar leads 10
sdvantages when compared 1o standard three-phase machines.
Recent papers present advantages of induction machines with
maore than three phases over conventional 3-phase machines
[2H4). One of this sdvantages s the grester reliability, since
this machines can operate even with one phase under faul [5]
(6] 15 i3 also shown in [ 7] that $-phase machines can develop
torgue using not only the fundamental sir-gap fiebd, as standard
3-phase machines do, but also using the third harmonsc fheld;
such technigque is not possible for 3-phase machines. Control
techniques that uwse the fact that S-phose machines can be

on
prototyping are described by [10]. In [11] and [12] i i pro-
posed an interesting platform for simulation and protoryping
of control iechnigues appled 1o 3-phase induction machines.

This work extend the platform described in [12] enabling s
use for S-phase machines. Thus, it i proposed a mulipurpose
platform, comprising hardware and software wals, allowing
complete system simulation and rapsd <ystem prototyping for
practical validation.

This paper is organized as follows: Section 11 presents
a descripion of the proposed software tools and gives an
overview of the proposed library. One application example
of the wols usage for smulation and protolypiag 4 presented
and the results are shown. Then, in Section 11, the handware
wols and equipments are shown; the wse of DO generators
as programmable loads and some concepts for remole access
are also explained. Finally, in Section IV, conclusions of the
proposed platform are made and fuore works are discussed.

Il SorFrware TooLs

The design of control sysiems can be a complex task
that has many different steps such as modeling, simulation
and experimentation. Computer asded design tools are widely
used w0 improve the development tme of these technigues
throughout simulation of the systens o be controlled. Soft-
ware tools sach MATLABSimulink®have a varlety of frame-
waorks that helps wo creste precise models of real world
aystems, though these frameworks are wsmlly generic and
have o be comected into subsy<tems o create models. Using
MATLABSimulink®framework tools and ASPACE® DS 104
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INVERSOR PENTAFASICO
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ANEXO C

Figura C.1: Esquematico do inversor pentafésico.
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ANEXO D PLACA DE CONDICIONAMENTO
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Figura D.1: Esquemitico da placa de condicionamento.
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Figura D.2: Placa de condicionamento montada.
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ANEXO E CARACTERISTICAS DAS MI

Tabela E.1: Caracteristicas nominais da MIT.

Caracteristica Valor
Tensao de fase 220 Verums
Corrente 11,8 Arums
Poténcia 5500 W
Rendimento 89,5 %
Fator de Poténcia 0,79

Tabela E.2: Parametros da MIT.

Parametros Descricao Valor
R, Resisténcia do estator 0.7681 Q2
R, Resisténcia do rotor 71737 s
L, Induténcia do estator 105.3 mH
L, Indutancia do rotor 1.4727 nH
Ly, Indutancia muitua 376.59 uH
I Momento de inércia do rotor  20.6 m[K g.m?]
. . Kg.m?
B Coeficiente de atrito do rotor  571.59 p[ . ]

D Numero de pares de polos 2
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Tabela E.3: Caracteristicas nominais da MIP.

Caracteristica Valor
Tensdo de fase 220 Vius
Corrente 7 Arurs
Poténcia 5500 W
Rendimento 90 %
Fator de Poténcia 0,8

Tabela E.4: Parametros da MIP.

Parametros Descricao Valor
R, Resisténcia transformada do estator 1.4259 )
R,, Resisténcia do anel do rotor 0.98001 uf2
Ry, Resisténcia da barra do rotor 0.11970 m£2
Ly Indutancia transformada do estator - fundamental 156.20 mH
L1 Indutincia transformada do rotor - fundamental 3.6738 uH
M,y Indutancia transformada mutua - fundamental 738.56 uH
L3 Indutincia transformada do estator - 3° harmo6nico 8.1000 mH
L3 Indutancia transformada do rotor - 3° harmonico 3.8684 nH
Ms Indutancia transformada mitua - 3° harmonico —129.76 nH
I Momento de inércia do rotor 20.6 m[K g.m?]
2
B Coeficiente de atrito do rotor 571.59 M[Kg.m ]
Numero de pares de polos 2

p
N Nuamero de fases do modelo do rotor 22
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