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Resumo

O controle direto de torque ¢ uma das mais recentes técnicas desenvolvidas para
acionamentos de motores de indugio ¢ uma de suas principais vantagens € a rapidez de resposta as
solicitagbes exigidas do torque eletromagnético o qual permite o preciso controle da velocidade.
Esta técnica de controle tem como base a andlise direta dos erros de torque eletromagnético e
fluxo de estator na operagio do motor de indugio.

Os esquemas de acionamento de controle direto de torque propostos por 1. Takahashi e
G. Buja sio implementados ¢ testes experimentais sfio realizados. Na montagem experimental foi
utilizado o processador digital de sinais DSP96002 da Motorola que processa os sinais de tensfio,
corrente e velocidade adquiridos por sensores e executa o algoritmo do controle da velocidade ou
do torque eletromagnético.

Uma nova proposta de acionamento de controle direto de torque que utiliza um
controlador fuzzy € apresentada e os seus resultados de simulagio mostram o potencial deste
controlador para o controle do torque eletromagnético.

Visando a minimizac8o das perdas elétricas controlaveis em um motor de indugio, as
mesmas foram estudadas e dois controladores, que estabelecem o fluxo 6timo que minimiza essas
perdas, sdo elaborados. Resultados de simulagdo indicam as vantagens da utilizaciio de cada um
desses controladores, associado ao esquema de acionamento de controle direto de torque proposto

por G. Buja, no aumento da eficiéncia de motores de indugéo.



Abstract

Direct torque control is one of the most recent techniques developed for driving
induction motors and one of its main advantages is the fast response to electromagnetic torque
demanded, allowing the accurate control of motor speed. This control technique is based on the
direct analysis of the electromagnetic torque and stator flux errors during the operation of
induction motor.

The driving schemes of the direct torque control proposed by I. Takahashi and G. Buja
are implemented and experimental tests are performed. The practical implementation made use of
a digital signal processor DSP96002 from Motorola which processes the voltage, current and
speed signals acquired from sensors and runs the algorithm to control motor speed or the
electromagnetic torque.

A new approach to direct torque control drive that uses fuzzy logic is presented herein.
Simulation results show the potential of this strategy to control the electromagnetic torque.

Amming at minimization, controllable electrical losses in induction motor were studied.
Two controllers that establish the optimal stator flux for minimal controliable electrical losses are
presented. Simulation results indicate the advantages of each one of these controllers in the
induction motor increased efficiency, if any of these were used together with direct torqué control

drive scheme proposed by G. Buja.
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Nomenclatura

T, Ty, AT

T, T,
Lg, Ly, LG

Lm (Li)

Xm (Xi)

iset (isﬁ)

Torque eletromagnético, torque elefromagnético médio, e variacio do torque
eletromagnético, respectivamente.

Torque de referéncia e torque de carga, respectivamente.

Indutincia prépria do estator, indutdncia propria do rotor e, Indutdncia transiente de
estator, respectivamente.

Indutincia de magnetizagio trifisica do circuito equivalente com o ramo de
magnetizagio em paralelo (série).

Reatdncia de magnetizagdo trifisica do circuito equivalente com o ramo de
magnetizagdo em paralelo {série).

Constante de dispersdo resultante.

Resisténcia do enrolamento de uma fase de estator.
Resisténcia de uma fase do rotor (enrolamento equivalente) referida ao estator.

Resisténcia relativa as perdas no nicleo devido a uma dnica fase com o circuito de
magnetizagdo em paralelo {série).

Constante de tempo do estator (rotor).

Vetor espacial do fluxo concatenado do estator no sistema estaciondrio af.
Variagio do vetor espacial do fluxo concatenado do estator.

Vetor espacial do fluxo concatenado do rotor no sistema estaciondrio of.
Vetor espacial do fluxo concatenado do estator (rotor) no sistema sincrono dg.

Componente sincrono d (q) do fluxo concatenado do estator.

Componente sincrono d {q) do fluxo concatenado do rotor.

Amplitude do fluxo de estator ¢ amplitude do fluxo de referéncia (nominal) de
gstator (em valores de pico), respectivamente.

Fluxo de magnetizagio ou de entreferro (valor de pico).
Fluxo de referéncia de estator “4timo” que minimiza as perdas elétricas do M1

Vetor espacial da corrente do estator no sistema estacionario af3.
Vetor espacial da corrente de estator no sistema sincrono dq.

Componente o () da corrente de estator (em valores de pico).



Capitulo 1

Introducéao

A evolugdo da tecnologia dos acionamentos em corrente alternada com o intuito de
obter répida resposta do torque eletromagnético e precisio de velocidade nos motores de indugiio
em gaiola, devido as suas caracteristicas de robustez ¢ baixos custos, conduziu ao aparecimento
da técnica de controle direto de torque. Esta técnica, inicialmente, ndo utilizava diretamente o
controle vetorial por orientaciio de fluxo e por este motivo, a mesma era considerada como um

controle escalar.

Diversos esquemas de acionamento de motores de indugfio baseados na técnica de
controle direto de torque foram propostos e, em muitos desses esquemas associou-se a técnica de
orientagio de fluxo de estator ou rotor. Desta forma, o controle direto de torque deixou de ser
considerado na esséncia como um controle escalar, porém em todos os controies elaborados as

varidveis de entrada sio as mesmas: os erros do torque eletromagnético e do fluxo de estator.

A principal vantagem dos acionamentos que utilizam a técnica de controle direto de
torque estd na rapidez de resposta as solicitagdes exigidas do torque eletromagnético associada
com as reduzidas oscilagdes do fluxo de estator, mesmo durante transitorios do torque de
referéncia. Além disso, a escolha otimizada dos chaveamentos com a utilizacfio desta técnica

representa redugdo na freqiiéncia de chaveamento do inversor e, por conseguinte, reduciio de
perdas.

O presente trabalho teve como principais motivacdes:

1) O entendimento fisico para justificar a rdpida resposta do torque eletromagnético
com a utilizaghio de esquemas de controle direto de torque juntamente com as

possiveis limitagGes nas suas variacdes.
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2) O estudo do primeiro esquema de acionamento de controle direto de torque
proposto por I. Takahashi para em seguida, através de simulacio digital e de
testes experimentais, estudar a sua operagéo.

3) A formulagfo tedrica do esquema de acionamento de controle direto de torque
proposto em recente artigo por G. Buja, 0 qual apresenta excelentes resultados
de simulagfio. Para em seguida, através de simulagio digital e de testes
experimentais, estudar a sua operagio e compari-lo com o acionamento
proposto por L. Takahashi.

4) O completo equacionamento das perdas elétricas controldveis de um motor de
inducdo para em seguida, buscar a minimizagio dessas perdas através do
estabelecimento de valor dtimo de fluxo de referéncia de estator em esquema de

acionamento de controle direto de torque.
A estrutura geral deste trabalho ¢ descrita nos paragrafos seguintes:

No Capitulo 2 sio apresentados: 1) a findamentacfio teérica do controle direto de
torque; 2} a analise da capacidade de variagio do torque eletromagnético em um motor de
indugdo; 3) a revisdo bibliogrifica dos principais esquemas e técnicas de controle direto de
torque; 4) o estudo detathado do esquema de acionamento proposto por 1. Takahashi juntamente
com resultados comentados de simulagic e experimentais; 5) uma nova proposta de um

controlador fuzzy para o controle direto de torque.

No Capitulo 3 € apresentado o esquema de acionamento de controle direto de torque
proposto por G. Buja. Inicialmente, a fundamentacfio tedrica e a descrigiio detathada da estrutura
do controlador sfo feitas e em seguida, resultados de simulagiio e experimentais sdo obtidos e
analisados os quais demonstram a potencialidade deste esquema de acionamento para o controle

do torque eletromagnético.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o completo equacionamento das perdas elétricas
controlaveis de um motor de indugfio e em seguida, busca-se a minimizago dessas perdas através
do estabelecimento de valor 6timo de fluxo de referéncia de estator em esquema de acionamento
de controle direto de torque. Ou seja, um controlador de maximizaciio da eficiéncia de um motor
de indugéo baseado na minimizaco das perdas elétricas controlaveis ¢ elaborado, e resultados de

simulagdo que indicam os beneficios da sua utilizagfo sdo apresentados. Em seguida, é proposto
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um controlador fuzzy para a maximizacio da eficiéncia baseado nos valores de fluxo de estator
otimos obtidos através de simulagio e as vantagens do seu uso associado ao controle direto de

torque sdo mostradas.
As conclusdes e sugestOes para trabathos futuros sio apresentadas no Capitulo 5.

As informagSes dos dados do motor e do inversor utilizados na montagem

experimental estdo presentes no Apéndice A.

No Apéndice B € apresentada a técnica de modulagio por vetores espaciais a qual é
utilizada no controle direto de torque proposto por G. Buja. Também neste apéndice séio
mostrados detathes para a elaborago da rotina que gera os vetores de chaveamento baseados

nesta técnica.

A descricio da montagem experimental na gual utiliza um processador digital de
sinais na implementagdo dos acionamentos de controle direto de torque € apresentada no
Apéndice C. Também neste apéndice sfio apresentadas as estruturas, temporizagbes e alguns
detalhes dos programas elaborados.

Nos Apéndices D e E sfo apresentados a listagem completa e comentada dos

programas de controle direto de torque elaborados em linguagem assembly para o processador
digital de sinais utilizado.



Capitulo 2
Controle Direto de Torque para Motores de Inducao

2.1 Introducao

Acionamentos de motores de inducio com alto desempenho dindmico de torque
cletromagnético tem sido usados hi mais de vinte anos. Baseado nos trabalhos pioneiros de
Blascke [1], Hasse [2] e Leonhard [3], acionamentos com a técnica de controle vetorial por
orientagio de fluxo vém sendo cada vez mais utilizados no setor industrial. Os acionamentos
utilizando o Controle Direto de Torque (“Direct Torque Control”-DTC) foram inicialmente
estudados e implementados hi cerca de quatorze anos por Takahashi e Noguchi [4] com o

proposito de ser uma alternativa as técnicas de controle vetorial até entfio existentes.

Em vez do uso da corrente que é empregada no controle de fluxo orientado {5,6], a
estratégia do DTC ¢ caracterizada pelo controle direto do vetor fluxo de estator e do torque
eletromagnético. Diversas novas técnicas para o Controle Direto do Torque foram estudadas,
desenvolvidas e implementadas desde o primeiro acionamento DTC implementado por
Takahashi. Muitos destes esquemas e técnicas - os mais importantes apresentados neste capitulo -
demonstraram o seu potencial na otimizagdo das caracteristicas de operagio dos acionamentos de

motores de indugio alimentados por inversores do tipo fonte de tenséo.

As vantagens do DTC sdo as reduzidas oscilagdes do fluxo de estator e do torque
eletromagnético [7]. Outro aspecto relevante, € que a escolha otimizada dos chaveamentos
representa reducéo na freqiiéncia de chaveamento do inversor e por conseguinte, em reducio de
perdas. As outras vantagens do controle direto do torque sfo o baixo esforgo computacional e

uma reduzida sensibilidade aos pardmetros do motor.

Este capitulo est4 subdividido em cinco partes:
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A primeira parte apresenta os fundamentos para a produgfio de uma rapida resposta de
torque, justificando a esséncia do controle direto de torque. Na seqiiéncia, as variaveis envolvidas
no controle por orientagdo de fluxo de rotor e aquelas envolvidas no acionamento DTC sfo
comentadas. No final desta primeira parte, é mostrado como sio geradas as variagdes no vetor

fluxo concatenado de estator, ¢ como elas se relacionam no controle do torque eletromagnético.

A segunda parte deste capitulo contém analise da capacidade de variagdo do torque
eletromagnético em uma maquina de indugfo. Apresenta as razdes pelas quais os incrementos ou
decrementos do torque eletromagnético definidos pelo controle nem sempre podem ser atendidos
dentro do intervalo de tempo estabelecido pelo controle. Mostra a grande vantagem dos esquemas
de controle direto de torque que utilizam a modulagio por vetores espaciais frente aos que
utilizam tabelas de chaveamento Gtimo, justificando os problemas de partida ¢ os elevados
“ripples” de torque eletromagnético.

A terceira parte deste capitulo apresenta uma revisfio bibliografica com os principais
esquemas ¢ técnicas de controle direto de torque propostos. Inicialmente, sdo vistos aqueles
esquemas baseados na selegfio otimizada do vetor de chaveamento e que de certa maneira, estio
relacionados com o DTC-Takahashi [4]. Na seqiiéncia, sdo vistos os esquemas de controle direto
de torque que se utilizam da técnica de modulagio por vetores espaciais [8,9].

O DTC-Takahashi ¢ apresentado em detalhes na quarta parte deste capitulo, visto que
sera utilizado como referéncia de comparagio com aqueles implementados. Resultados de
simulac@o e experimentais obtidos para o DTC-Takahashi sdo apresentados e discutidos.

A quinta parte deste capitulo apreserita uma nova proposta de um controlador fuzzy
para o controle direto de tdrque, o qual utiliza a técnica de modulagfio por vetores espaciais. Os
critérios para o projeto desse controlador fuzzy sio fornecidos e comparagio com o DTC-
Takahashi através de resultados de simulagio sfio apresentados, indicando o potencial deste

controlador para o controle direto de torque.
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2.2 Fundamentos para a Producio de uma Rapida Resposta
do Torque Eletromagnético

Em uma maquina de inducdo trifisica, o valor do torque eletromagnético pode ser
obtido através da Equacg&o (2.1), o qual é proporcional ao produto vetorial do vetor do fluxo do

estator isaﬁ pelo vetor do fluxo de rotor referido ao estator Xmﬁ [7].

3 L - ~
T=-=.P.—2 .4 x A
5 111, (saB raB) (2.1)
1.2
paqual, L =o-Lge o=1-—18_
Ls‘Lr

Com a ajuda da Figura (2.1), a Equagio (2.1) pode ser desenvolvida, como segue:

SRR,

(2.2)

| S
T =-2--P - ﬁtlmﬁulwﬁ }.seny

na qual, y ¢ o angulo entre os vetores dos fluxos do estator ¢ do rotor.

>

Figura 2.1 Vetores dos fluxos de estator ¢ de rotor no plano o
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A constante de tempo elétrica do rotor de um motor de inducio gaiola de esquilo
(ty =L /Ry ) é normalmente elevada quando comparada com a constante de tempo elétrica do
estator (1g =Lg/Rg): acima de 100 ms para maquinas de pequena poténcia e, para maquinas
maiores 0 seu valor € ainda mais elevado [7]. Ou seja, 0 médulo do fluxo do rotor muda muito
lentamente comparado com a mudanga no médulo do fluxo do estator. Considerando constante o
médulo do fluxo do estator, 0 médulo do fluxo do rotor ¢ praticamente constante. Assim, se os
modulos dos fluxos do estator e rotor sio assumidos constantes, resulta que o torque

eletromagnético (Equacdo (2.2)) pode ser modificado alterando o dngulo y na dire¢o requerida
(0 qual € determinada pelo torque de referéncia). O 4ngulo v pode ser facilmente, ¢ rapidamente,
modificado pelo chaveamento apropriado do vetor de tensdio do estator (produzido pela tensio

apropriada da tens#o do inversor) e, esta ¢ a esséncia do controle direto de torque.

A Equacdio (2.2) ¢ similar aquela da miquina sincrona na qual o torque
eletromagnético € controlado pelo dngulo de carga entre os fluxos do rotor e do estator. Durante
um curto transitorio, o fluxe do rotor é praticamente inalterado e, entdo, rapidas mudangas no
torque eletromagnético podem ser produzidas pela rotagiio do fluxo do estator no sentido

contrario ao movimento ou pela parada do mesmo de acordo com o torque demandado.

2.2.1 As Variaveis de Controle do Controle Direto de Torque

Em contraste com o acionamento do motor de indugio baseado na orientacdo do vetor
fluxo de rotor [6], no qual os componentes dq do vetor da corrente de estator sfo usados como as
varidveis de controle; em acionamentos baseados no controle direto de torque, 0s componentes
do fluxo do estator séic usados como as varidveis de controle. Para um melhor entendimento, faz-
se uso do diagrama vetorial da Figura 2.2 que contém os vetores espaciais da corrente de estator e
dos fluxos do rotor e do estator para a condigfio de orientacio do fluxo de rotor com o eixo

sincrono direto [6].
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Figura 2.2 Vetores da corrente ¢ do fluxo de estator ¢ do rotor no plano op

Realizando a orientacio do fluxo do rotor com o eixo sincrono direto e, considerando

0 modulo do vetor fluxo do rotor constante (iirdqlﬂconstante), a equacdo do torque

eletromagnético ¢ dada por [6]:
R N o O
T—-—E'P' Lm ‘I}brdql ‘1sq (2‘3)

na qual, igq € O componente da corrente de estator associado a produgfo do torque

eletromagnético. O torque eletromagnético pode ser rapidamente modificado pela rédpida

mudanga de igq . Assim, no controle por orientagéo de fluxo do rotor, a corrente de estator € a
variavel de controle (isq controla o torque eletromagnético e igg controla o médulo do fluxo do

rotor). Observa-se que as correntes de estator para este tipo controle devem ser transformadas do
sistema de referéncia estacionario para o sistema de referéncia sincrono e isto, representa um

maior esforgo computacional.

Considerando o controle direto de torque, tem-se que o componente
rsq *'Xsdq 1 senY € o componente associado 4 producio do torque eletromagnético, e este
componente € co-linear com o componente de corrente igq. J& o componentehgg € co-linear

com o fluxo de rotor ou seja, o fluxo do rotor € controlado pelo componente de eixo direto do
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fluxo do estator e o torque é controlado pelo componente do fluxo de estator do eixo em
quadratura. Observa-se entdo que o controle direto de torque eqiiivale-se ao controle por
orientacdo do fluxo do rotor com o eixo direto. Porém, em contraste com o controle vetorial
orientado no fluxo de rotor, o fluxo de estator ¢ a variavel de controle. Vale salientar que no
DTC-Takahashi ndo existe a necessidade de transformagfio de coordenadas (af — dq), ou seja
nfo existe um controle direto da amplitude do componente Agq € sim, um controle indireto deste

componente através do ajuste do dngulo y que, como j4 foi dito anteriormente, ¢ ajustado a partir

do apropriado chaveamento do vetor espacial de tensio do estator.

2.2.2 Variacio do Vetor Fluxo Concatenado do Estator

Assumindo que a queda na resisténcia 6hmica do estator é pequena, tem-se que a
variagio do vetor fluxo do estator € aproximadamente igual ao produto do vetor de tensio

imposto pelo inversor ao estator, pelo intervalo de tempo At de aplicacdio deste vetor espacial de
tensdio ( ALg = Vg.At). Desta maneira, o vetor de fluxo de estator A move-se de Ais na direcio
espacial do vetor de tensdo, e com uma velocidade que & proporcional a magnitude do vetor de

tensdo de estator o qual é proporcional a tensio do link DC.

A Figura 2.3 apresenta os seis vetores espaciais de tensfo ativos, possiveis de serem
gerados pelo inversor e aplicados ao estator do motor de indugfio, juntamente com as suas

respectivas variagbes no vetor do fluxo de estator. Como pode ser observado nesta figura, foi

aplicado o vetor de tensio Vs durante o intervalo de tempo At, ¢ isto resulta em um novo
posicionamento espacial do vetor fluxo concatenado de estator is em relagdo ao vetor fluxo
concatenado de rotor ir - Ou seja, ocorrerd um deslocamento angular Ay entre o vetor do fluxo

concatenado de estator A em relagio ao vetor fluxo concatenado de rotori,. , € isto resultard na

variagéo do conjugado eletromagnético de acordo com a Equaggo (2.2).
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A
P

Y

N s
™ A= Vs. At

Figura 2.3 Vetores de tensiio com as suas respectivas
wvariaces no vetor de fluxo de estator

Pela selecdio apropriada do vetor de tensfio do estator, é entfo possivel mudar o
posicionamento espacial do vetor fluxo de estator de maneira apropriada. O controle desacoplado
do torque ¢ do médulo do fluxo do estator é conseguido pela agiio de componentes radial ¢
tangencial ao vetor de fluxo de estator. Estes dois componentes sfo diretamente proporcionais
(desprezando-se a queda 6hmica do estator) aos componentes do vetor de tensio do estator nas
mesmas direcdes ¢, desta maneira, podem ser controlados pelo chaveamento apropriado do
inversor. Deve ser enfatizado que para a produgfo do torque, ¢ dngule v desempenha um papel
vital ou seja, a posi¢io relativa dos vetores dos fluxos do estator e do rotor determina o torque
eletromagnético. Assumindo um movimento lento do vetor espacial do fluxo do rotor, se um
vetor ativo de tensdo for aplicado ao estator, o qual causa um movimento rapido do vetor do
fluxo do estator {que se distancia do vetor do fluxo do rotor), entdio o torque eletromagnético

crescera, pois o dngulo v cresceu. Entretanto, se um vetor zero de tensdio for aplicado (o qual

quase péara a rotaclio do vetor espacial de fluxo do estator) entfio, o torque eletromagnético
decrescerd, desde que o vetor espacial do fluxo do rotor esteja ainda se movendo e, por
conseqiiéncia, o dngulo y decrescerd. Se a duragio do vetor zero de tensdo for suficientemente
longa, fazendo com que o vetor fluxo do estator quase nfio se mova (na pratica ocorre pequeno
movimento devido a queda na resisténcia Ohmica do estator), entdo o vetor fluxo do rotor

alcancara o vetor fluxo do estator, 0 dngulo muda o seu sinal e o torque eletromagnético muda o

seu sentido.
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2.3 Analise da Capacidade de Variaciio do Torque Eletromagnético

Os incrementos ou decrementos do torque eletromagnético exigidos nem sempre
podem ser atendidos dentro do intervalo de tempo estabelecido no controle. As restrigBes sfo
impostas pelos parimetros do motor, pelas condigdes de operacdo (Torque e Velocidade) e valor
do fluxo estator/rotor no instante da solicitagio da variagfio de torque, pelo intervalo de tempo da

atuacio de dois comandos comsecutivos do controle (At.) e, finalmente, pela incapacidade de

geragHo de um vetor de tensdo de estator posicionado a qualquer distdncia angular do vetor fluxo
de estator. Esta altima restrigio, que limita a capacidade de variacio do torque eletromagnético,
ndo estd presente nos acionamentos com controle direto de torque que utilizam a técnica de
modulacdo por vetores espaciais [8,9], como é o caso do DTC-Buja [10]. O mesmo nfio acontece,

por exemplo, com 0 DTC-Takahashi [4], como ser4 mostrado no final desta secdo.

Na obtencio da equagdio que representa a variacdo do torque eletromagnético em
fun¢@o dos pardmetros da maquina, das condigdes de operagio, ¢ do intervalo de tempo do
controle, parte-se das equagbes gerais da maquina de indugdo, considerando-se o sistema de

referéncia estacionario. Estas equagdes sfo apresentadas a seguir:

- T disa
z dira[} . Y
O0=Rp-ipgp + 5~ i omhiwp (2.5)
XsaB =Lsg ':%aB + Lm 'i’raB (2.6)
XraB = Lr ‘"{raB + Lm .ESGB (2'7)
3 Lm - Pl
TZE'P‘m‘(lsaﬁ . jlraﬁ) (2‘8)
2
naqual, c=1- I'm

s Lr
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Escrevendo as Equagbes (2.4) a (2.7) na forma de equagdes de estado, com as

variaveis de estado sendo os vetores espaciais dos fluxos de estator isaB e rotor XraB , tém-se:

disaﬁ __Rs Rs:Lpy
oL ocLgL oy
S I I N I O S R IR X
dArap Relm jrtag ——F Map 0
dt G'Ler GLI-

A amostragem de sinais faz com que varidveis continuas sejam convertidas em um
conjunto de pulsos. Sendo assim, € necessario obter 0 modelo discreto das equagbes de estado da
maquina de inducdo. Pelo método de Euler, a derivada no tempo de uma fun¢io continua no
instante de tempo ty pode ser aproximada pela diferenca dos valores amostrados dessa fungio
nos tempos ty +At e ty, dividido pelo intervalo de tempo At, conforme Expressdo (2.10).

Sendo assim, escreve-se que:

dy(t) _ Y(t +AY - y(tg)
dt At
t=tk

(2.10)

na qual, o instante ty + At € o instante da amostragem posterior ao instante ty sendo chamado

de ty 1. A Expressio (2.10) ser4 tanto mais vélida quanto menor for o intervalo de tempo At.

Por conveniéncia, representando a partir de agora por k o instante de amostragem 1)

e por k+1 o instante de amostragem 1ty 1, a Expressfio (2.10) é reescrita como:

dy® | _ yk+D-yk)

dt L At

2.11)
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De acordo com a Expressio (2.11), as derivadas das varidveis de estado dos vetores

dos fluxos do estator isaﬁ e do rotor XraB no instante k séo obtidas:

disa[} ) 3 isaB k+D~ EJ;soeB (k)

2.12
dt K At ( )

Prap®  Argpk+D)-Lrap (k)
dt - At 2.13)

Considerando a Equagfio matricial (2.9) no instante k, entio:

Gsap® | [ Ry RyLp |
ok s ohelr Rsap (| 1| o @.14)
A | Rely . Re | 1%nik “Vsap (k) -
dArop (1) LM g — et )| | 0
Tdt olLgl, o]
k| L i

Substituindo-se em (2.14) as derivadas dos fluxos de estator e rotor dadas pelas
Expressbes (2.12) e (2.13), obtém-se os vetores dos fluxos do estator isaﬁ e do rotor imﬁ no

instante k+1, isto é:

~ - 'R - Rs-L .
)“saﬁ(k‘*‘l)“lsa[}(k){l“;isg‘&} + kmg(k)-i;a"é_-m + Vggp(k)-At (2.15)

xmﬁ(k“*'l)=iraﬁ(k)‘[l"'[j'mm(k)—%)'m:] + XSQB&)'%%@“N (2.16)
T S+T

nas quais, i‘rsaﬁ (k) € o vetor de tensdio de estator em coordenadas af, e oy (k) € a velocidade

do motor (em rad.elét/s) no instante k.
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O torque eletromagnético nos instantes k e k+1 € obtido a partir da Equacfo (2.8). As
equacdes discretizadas do torque eletromagnético nos instantes k e k+1 resultam respectivamente,

em:
3 L = . =
T =3P (Rsap®  §Trop®) @17)
T(k+1)m-§-P-——Ii~m~m-(i (k+1) o j-% (k+1)] (2.18)
2 GLs'Lr SaB mﬁ '

Para a obtengfio da equagfo discretizada do torque no instante k+1 em funcfo de
valores no instante k, substitui-se as Equacbes (2.15) e (2.16) na Equacio (2.18). Efetivando

entdo estas substituigdes e, desprezando os termos que sdo proporcionais ao quadrado de At,

tem-se que:
T(k+1)mT(k)mT(k)-(Ti N ;1_).‘_(’;31}
s T
3 ) _ ) o (2.19)
E'P.GL:;I [(vwﬁ(k) — j.mm(k)-lsas(k))oj.j\,raﬁ(k)] . At

LS Lr - -
na qual, T = R, €1y = . 580 as constantes de tempo do estator e rotor, respectivamente.
s T

Como a variagfio do torque eletromagnético entre os instantes de amostragem k+1 ¢ k
¢ dado por ATy =T(k+1)-T(k), a partir da Expressfio (2.19) pode-se escrever que esta
variac3o € composta por duas contribuictes definidas por:

AT m—T(k)-[—l— + —1——}-9—‘ (2.20)
Tg ) ©
ATy =2 .p.—km _[(vmﬁ(k) - j-mm(k).imﬁ(k))- é'imﬁ(k)]-m 221
2 oLgL,

A presenca do sinal negativo na Equagdo (2.20) indica que a contribuico ATy, age

no sentido de reduzir o valor absoluto do torque no instante k+1. Esta contribui¢8o € proporcional
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ao valor do torque no instante k, e independe do vetor de tensfio de estator e da velocidade do

motor; a contribuicdo ATy, representa o efeito da aplicagio do vetor tensio na variagio do

torque eletromagnético, e esta variagio depende das condicdes de operagéio do motor (Torque e
Velocidade) no instante k.

A representago grafica da contribuicdio ATy, é apresentada na Figura 2.4. A reta que
indica ATy, =0 tem a sua inclinagio dada pela inclinagio do vetor fluxo do rotor em
coordenadas aff no instante k. Essa reta é o lugar geométrico do encontro entre o plano of, e o
plano formado por (v (k) »Vsp(k), ATy, ). Vale observar que, se T(k) for diferente de zero, os
vetores isaﬁ k) e img(k) estdo defasados. Nesta situaco, se o vetor de tensfio Vsap (k)
aplicado ao estator no instante k estiver alinhado com o vetor de fluxo de estator, a contribuicdo
ATy, sera diferente de zero.

Pode-se observar, a partir da contribuicio ATko, que a mais efetiva variagio de
torque eletromagnético pode ser obtida pela aplicagio no instante k do vetor tensdo Vsaf
perpendicular ao vetor fluxo de rotor img . Para condigBes sem carga (T(k) = 0), a maxima
variagdo de torque € obtida pela aplicacio do vetor tensdo Vsap perpendicular ao vetor fluxo de

estator ou rotor pois, neste instante k, estes vetores estfio alinhados.

A
S .. ﬂ
~. K T R
""-r-ﬂirg(k)'lis(k | B - e
R A 4 g(k) a
T AT <0 s~
e ® ] Ar (k) d

Figura 2.4 Representagio gréfica da contribuicgio ATy,
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Para a grande maioria dos controles direto de torque, o fluxo de estator é o fluxo de

referéncia adotado, como é o caso do DTC-Buja [10]; ¢ se assim for, o vetor fluxo de estator

Asqp Ppossui 0 médulo igual ao fluxo de referéncia e, considera-se alinhado com o eixo @ no

instante k. Para a determinacfio dos vetores de fluxo isaﬁ k) e imﬁ (k), o procedimento - a

seguir comentado - € utilizado:

Consideram-se os eixos girantes dq na velocidade sincrona e que, no instante k o eixo d estd

alinhado com vetor girante img (k). A partir desta consideragfio, utilizam-se as equagdes de
orientago do fluxo de rotor [6] para se determinar o médulo do vetor iraB (k). Estas

equaces sfo escritas na forma discretizada para o instante k, considerando-se a mdquina

operando em regime permanente, isto é:
I, -
hsd (k) = ==+ [f.rdq (¥) 2.22)
Lm

2 Ly  oLg
3 Lm P 'lxrdq(k)i

Asqk)= -T(k) (2.23)

~ - * 13 -
Como o fluxo de referéncia A 5 é conhecido, pode-se escrever que:

(x*sjz = (sa®@) + sq@P 2.24)

e desta forma, o fluxo do rotor é calculado através da substituicio das Equages (2.22) e

*

(2.23) na Equacdo (2.24). Uma vez determinado o mddulo do fluxo de rotor 'i rdq (%)

calcula-se o componente do fluxo de estator Agq(k), que permite calcular a posicdo angular
do vetor fluxo de estator, em relagfo ao eixo sincrono d, no instante k. Com este dngulo e
com o valor do modulo do vetor do fluxo de rotor, que estd orientado com o eixo d,
determinam-se os valores dos componentes o ¢ B do fluxo do rotor neste instante. Com os
valores do torque eletromagnético no instante k, e do fluxo de referéncia de estator, obtém-se,

para este instante, o vetor do fluxo do rotor em coordenadas op.
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Na implementacso experimental, o intervalo At de amostragem dos sinais pode ser
diferente do intervalo At; de atuagio do controle, e se assim for, na analise da capacidade de

variagdo de torque, feita a partir das Equagdes (2.20) e (2.21), o intervalo de amostragem dos

sinais At deve ser substituido pelo intervalo de atuagdo do controle At,.

Para obter as possiveis variagbes do torque eletromagnético (AT, ) que podem ser
atendidas pelo motor dentro do intervalo de tempo estabelecido para o controle em determinada

condicio de operacgdo, substituem-se os vetores dos fluxos de estator e rotor (isaB k) e

Xmﬁ (k)), a velocidade do motor @, (k), o torque eletromagnético T(k), e o intervalo de

atuagdo do controle At, nas Equagdes (2.20) e (2.21). O vetor de tensio de estator possui o

médulo constante e igual ao valor de pico da tensfio de fase, e sua direcdio ¢ varidvel no plano of.
Ou seja, para cada vetor de tensio de estator, determina-se a variagiio do torque eletromagnético
ATy .

Uma andlise da capacidade de variagio do torque eletromagnético foi realizada para o
motor cujos pardmetros estio apresentados no Apéndice A, em quatro condices diferentes de
operagdo. O intervalo de tempo de amostragem At & igual ao intervalo do controle At; da
implementa¢80o experimental do DTC-Buja, no caso 500ps (2 kHz), o vetor de tensio possui
médulo constante e igual ao seu valor de pico da tensdo nominal de fase (para este motor,

22042 V) e a sua diregfio é variada, e 0 modulo do vetor de fluxo nominal de estator & igual a
0.778 Wh.

Para um entendimento preliminar das Figuras 2.5 2 2.8, como exemplo, para o angulo
espacial p do vetor de tensfo de estator Vsaff apresentado na Figura 2.5, o tamanho do

segmento de reta AO (em escala Nm) € igual a variagio do torque eletromagnético ATk que
pode ser obtida. As Figuras 2.5 a 2.8 apresentam os valores de AT considerando-se variagBes de
cinco em cinco graus no angulo do vetor de tensdo de estator i’rsaﬁ (k) aplicado no instante k, ¢
em quatro condigdes distintas de operagfio: 1) Partida do motor: 2) Velocidade zero e torque
nominal ou seja, o motor parado sustentando uma carga que exige o torque eletromagnético

nominal; 3) A vazio girando com 50% da velocidade nominal; 4) Torque nominal e 50 % da
velocidade nominal.
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As variagdes de torque que podem ser obtidas dependem significativamente da
velocidade do motor conforme pode ser observado comparando os resultados mostrados na
Figura 2.5 com a Figura 2.7 e comparando os resultados mostrados na Figura 2.6 com a Figura
2.8. Em baixas velocidades, dois vetores de tensdio de mesmo modulo e em diregSes opostas
produzem aproximadamente as mesmas variagdes absolutas de torque. Em altas velocidades,
estes mesmos vetores de tensfio produzem variacdes de torque com valores absolutos bem
diferentes. Este comportamento justifica a obtengfio de diferentes “ripples” de torque, em baixas e
em altas velocidades, em esquemas de controle direto de torque que utiliza médulo constante dos

vetores de tensdo de estator aplicados.

Pode-se ainda observar a relagfio entre as possiveis variacbes de torque e o angulo v
entre os vetores de fluxo de estator e de rotor o qual se relaciona com o valor do torque neste
instante. Com este proposito, deve ser comparada a Figura 2.5 com a Figura 2.6 e, a Figura 2.7
com a Figura 2.8. Em condi¢des de carga nominal, a variagio mdxima de torque niio € obtida
com o vetor de tensfio de estator aplicado perpendicularmente ao vetor fluxo de estator como
ocorre na condi¢io de carga leve. Uma mais efetiva variagio de torque eletromagnético pode ser

obtida se o vetor de tensio aplicado estiver perpendicular ao vetor do fluxo de rotor.

Se o intervalo de atuagfio do controle At for aumentado, a capacidade de atender a
solicitagiio de torque de referéncia no instante tj 1 serd também aumentada. Isto sugere que seja
elevado o valor de At; porém, este procedimento nfio deve ser seguido, pois para cumprir as
solicitagdes de pequenas variagbes de torque esse tempo serd elevado. As limitagdes de
“hardware” e “software” ditam o menor intervalo At, possivel. A partir do valor de Atg

estabelecido, caso a exigéncia de torque ndo puder ser cumprida no instante k+1, serd atendida

no{s) instante(s) posterior(es).

Em acionamentos com controle direto de torque que ndo utilizam a modulagio por
vetores espaciais, como € o c¢aso, por exemplo, do DTC-Takahashi [4], as variagGes produzidas
por um vetor de tensdo aplicado pelo inversor podem assumir diferentes valores se 0 vetor de
fluxo de estator estiver localizado no meio ou nas bordas de um setor. Isto justifica a nio
uniformidade em respostas a transitérios de carga como também, nos problemas de partida
utilizando este método de controle.
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Figura 2.5 ATy para 0,=0 rad.elet/s , T(k) = 0 Nm e A'sp =0.778 Wh
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Figura 2.6 ATy para ©5=0 rad.elet/s , T(k) = 12.14 Nm (Torque nominal) e R*sn =0.778 Wb
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Figura 2.7 ATy para o, =50% oy (nominal), T(k) =0Nm e l*sn =0.778 Wh
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Figura 2.8 AT para o, =50% on(nominal), T(k) = 12.14 Nm (Torque nominal) e h*sn =0,778 Wb
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2.4 Revisio Bibliogrifica dos Principais Esquemas e Técnicas de DTC

Diversos esquemas e técnicas de Controle Direto de Torque foram propostos para
melhorar o desempenho do DTC-Takahashi [4] que, por sua vez, & exposto em detalhes na
Segdo 2.5, visto que serd a base de comparagiio com os DTC’s implementados neste estudo. Esta
revisdo bibliografica estd dividida em dois grupos de artigos: 1) Esquemas e técnicas de DTC
baseados na selecdo otimizada do vetor de chaveamento. 2) Esquemas de DTC que utilizam a
técnica de modulacdo por vetores espaciais [8,9]. Esta técnica, apresentada no Apéndice B,
permite que a tensdo demandada pelo motor (tensdio de referéncia V*)}, a qual é estabelecida pelo
esquema de DTC utilizado, seja reproduzida através de um vetor médio de tensdio obtido em

fregtiéncia de chaveamento constante.

- Selecao Otimizada do Vetor de Chaveamento:

® Para diminuir a freqiiéncia de chaveamento em acionamentos elétricos de alta
poténcia, 0 método de controle direto de torque chamado de “Direct Self Control”-DSC foi
desenvolvido por M. Depenbrock [11]. A estrutura desse método de controle, que € similar ao
proposto por Takahashi [4], utiliza o fluxo produzido por cada uma das fases para alimentar trés
controladores do tipo histerese. Os resultados desses controladores em conjunto com o obtido do
controlador de histerese de torque definem o vetor de chaveamento a ser aplicado. Neste método
de controle, o fluxo concatenado de estator descreve trajetéria de um hexdgono regular. Esta
mesma trajetéria pode ser obtida com a utilizagio do DTC-Takahashi se for adotada uma largura
total de banda de histerese de valor igual ou maior a 13.4% do médulo do fluxo de referéncia de
estator (sendo facilmente comprovada analiticamente a razio disto). Resultados experimentais,
presentes neste capitulo, comprovam que o controle DSC pode ser considerado como um caso
particular do DTC-Takahashi.

® Uma das maiores desvantagens do DTC-Takahashi é a freqiiéncia  de
chaveamento varidvel do inversor (que gera eéspectros harmdnicos ndo uniformes das correntes)
com a velocidade mecnica, condigdes de carga e parimetros do motor de inducdio. Kang ¢
Chung [12] propuseram a regula¢iio da largura das bandas de histerese de fluxo e torque (/bAf e

Ibht) para que a freqii€ncia de chaveamento seja constante, através do uso de dois reguladores PI:
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um para a regulacdo da Ibhf e o outro para a regulagio da /bAt. A contagem do total de pulsos da
saida de cada um dos controladores de histerese que ocorre em determinado periodo é comparada
com total de pulsos que ocorre neste periodo, considerando a frequiéncia de chaveamento
constante e igual & desejada. Resultados satisfatérios sfio obtidos para regime permanente e
operando em determinadas faixas de velocidade e fregiiéncia de chaveamento [12]. Porém,
inconvenientes podem ser observados nesta proposta: 1) Nio € sempre possivel obter a /bhf efou
lbht para que se consiga a freqiiéncia de chaveamento do inversor de valor desejado e constante.
2) Em condigdes transitorias, o ajuste da IbAf e Ibht para a obtencio de fregiiéncia de
chaveamento constante € lento, pois depende dos reguladores PI. 3) Um Sinal de compensagiio
vindo de sistema preditivo € estabelecido a partir de andlises de simulagfio e, para um motor e

condicOes de operacio especificas.

® Um controlador fuzzy que substitui os controladores de histerese de fluxo e de
torque, ¢ a tabela de selecfio otimizada do vetor de chaveamento foi proposto por Mir et ¢l. [13]
para melhorar o desempenho na partida e durante as variagdes do torque de referéncia do DTC-
Takahashi. As fungdes de pertinéncia de entrada séo associadas aos erros de fluxo, de torque € ao
angulo espacial do fluxo de estator no plano af. As fiungSes de pertinéncia de saida s3o do tipo
“crisp” e representam os vetores de chaveamento que sfio aplicados e que foram estabelecidos a
partir de 300 regras. Observa-se nesta proposta que as fungdes de pertinéncia dos erros de torque
ndo estdo homogeneamente distribuidas em torno do erro zero e, pelas regras, vetores ativos de

chaveamentos sio também utilizados para frear o movimento.

® Para melhorar o desempenho do DTC-Takahashi em baixas velocidades, G. Buja
propds o critério para a seléf;ﬁo do vetor de tenso dependente do valor da velocidade sincrona
[14]. Para velocidades sincronas abaixo de 20% da nominal e médulo do torque eletromagnético
igual ou acima do modulo do torque de referéncia, o controlador de histerese de torque utiliza
vetores ativos de maneira a frear muito mais rapidamente a rotacfio do vetor de fluxo concatenado
de estator. Para velocidades acima de 20% da velocidade sincrona nominal, os critérios

estabelecidos pelo DTC-Takahashi continuam a ser seguidos.
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® Para minimizar o “ripple” do torque eletromagnético durante reversio de
velocidade mecanica, o critério de selegiio do vetor de chaveamento dependendo do sinal da
velocidade mecénica do motor foi proposto por S. Silva [15]. Nesta proposta, a aplicacdo de
vetores ativos ¢ feita se a velocidade mecénica estiver em sentido contrario aquela que seria
estabelecida pelo torque de referéncia em determinado sentido. Resultados de simulacio ¢
experimental, presentes neste capitulo, compara esta proposta com a proposta original feita por
Takahashi.

® Um esquema de controle direto de torque que usa o fluxo de rotor como
referéncia foi proposto por G. Buja [14]. Neste esquema, a orientacio do fluxo concatenado de
rotor com o eixo sincrono direto [6] € realizada e com isso obtém-se, a partir das referéncias do
médulo do fluxo de rotor e do torque eletromagnético, o médulo do fluxo de referéncia de estator
recaindo ac DTC-Takahashi [4]. Pode-se observar que usando o fluxo concatenado do rotor como
referéncia de entrada, € possivel elevar a capacidade de sobrecarga do torque eletromagnético,
porém uma maior complexidade computacional ¢ exigida, e variagdes na referéncia do médulo

do fluxo do rotor acarretam atrasos na obtengfio do médulo do fluxo de referéncia do estator.

~ Técnica de Modulag&o por Vetores Espaciais:

® Habetler ef al [16] propuseram esquema DTC que utiliza dois controladores PI
para a obtengfo das tensdes sincronas de referéneia, a partir dos erros de torque e de fluxo. A
partir destas tens0es ¢ do dngulo espacial do fluxo concatenado de estator, as tenses aoff de
referéncia sio obtidas e alimentam o modulador de vetores espaciais [9,17]. A desvantagem
deste esquema € que os reguladores PI precisam estar sempre corretamente ajustados aos
possiveis erros de torque eletromagnético e do médulo de fluxo concatenado de estator, para que
se obtenha uma boa resposta dinimica do torque eletromagnético e do médulo do fluxo
concatenado de estator. Desta forma, um sistema adaptativo para os pardmetros desses PI’s torna-

se necessdrio comprometendo a simplicidade deste esquema.

® A estratégia de controle “deadbeat™ em esquemas de controle direto de torque
foi introduzida por Habetler ef al [18]. O controle “deadbeat”, que ¢ especifico para sistemas de
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controle discreto no tempo, conduz as varidveis controladas aos seus valores de referéncia tio
rapido quanto possivel e com o minimo de “overshoot”. No esquema proposto, o torque
eletromagnético e o modulo do fluxo concatenado de estator sdo “for¢ados”, através da estratégia
de controle “deadbeat”, a assumirem os seus valores de referéncia ao final do periodo de
chaveamento. A tens@io de referéncia em coordenadas o8 que alimenta o modulador de vetores
espaciais ¢ obtida a partir do circuito equivalente motor-inversor. Obtém-se, seguindo estes
procedimentos, uma equacdo de segundo grau, tendo como varidvel a tensdo de referéncia alfa na
qual o menor valor absoluto da solugio desta equacdio é utilizado e, com isso obtém-se a tensio
de referéncia beta a partir da equagfio previamente obtida. O esquema de controle apresentado é
considerado pelos préprios autores computacionalmente intensivo, e com possibilidade de
fornecer solucGes inexistentes que recairiam na aplicagiio de um \nico vetor de tensfio durante

todo o periodo de chaveamento de acordo com a estratégia do DTC-Takahashi cujas larguras das
bandas de histerese de fluxo, e torque s3o iguais a zero.

® Diferentemente do controle proposto por Habetler ef al [18] que recai em
equacio de segundo grau para a obtencio da tensfo de referéncia, o controlador “deadbeat” de
torque e fluxo propesto por F. Neves ef al [19] é obtido a partir das equagdes orientadas de fluxo
de estator e utiliza a equacfo do escorregamento para estabelecer o controle “deadbeat™ para o
torque eletromagnético. Neste esquema, a aquisicio ou estimag@io da velocidade mecénica do

motor torna-se necessdria, e o observador de fluxo de estator Gopinath € implementado.

®  Um controlador Neuro-Fuzzy para o controle direto de torque foi proposto por
Grabowski et al [20]. Os erros do médulo do fluxo de estator e do torque eletromagnético
constituem-se na entrada de um controlador neuro-fuzzy de trés camadas: a primeira camada ¢
composta pela defuzzificagdo das fungdes de pertinéncia da estrutura fuzzy, a segunda ¢ a terceira
camada sfo responsaveis pelo célculo do minimo e normalizacfio do resultado da defuzzificagfo
para a obten¢@o do modulo da tensfo de referéncia. Um outro controlador fuzzy determina o
angulo a ser adicionado ao dngulo do fluxo concatenado de estator, o qual define o angulo do
vetor de tensdo de referéncia. De acordo com os préprios autores, a desvantagem da proposta € a
complexidade na elaboragio do regulador neuro-fuzzy.
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2.5 O Controle Direto de Torque Takahashi

O esquema do acionamento com o DTC-Takahashi [4] est4 apresentado na Figura
2.9. A base dessa estrutura estd no controle do fluxo de estator ¢ do torque cletromagnético em
malha fechada através de dois controladores de histerese.

+ VDC -
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ry » j: +AT: r S A
A > TABELA DE “‘——"’S
- SELECAO DO | B_
VETOR S H
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1 g ?\'sa }\'SB —_
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ESTIMACAO DOS — M. L
T FLUXOS af £ DO TORQUE | o Vsas |

Figura 2.9 Esquemitico do acionamento DTC-Takahashi

Pode-se observar nesta figura que a posicio espacial do vetor fuxo de estator 6 As
juntamente com os resultados dos controladores de histerese sio as entradas para a tabela de
chaveamento que estabelece o vetor apropriado. A partir da aplicagio apropriada dos vetores de
tensfo, que € estabelecido através dessa tabela de chaveamento, os erros de fluxo e torque sdo

mantidos dentro das suas respectivas bandas de histerese. Os detalhes da construcdo e utilizagdo
da tabela de chaveamento sio apresentados na seqiiéncia.

O moédulo do fluxo concatenado de estator € o torque eletromagnético usados como

varidveis nos controladores de histerese sfio estimados através das Equactes (2.25) a (2.28), isto

é:
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Asa = [(vsq ~Rg-ise) dt (2.25)
hsp = [lvsp ~Rs-isp) ds | (2.26)
T= 2P (A dsp ~dspiso (2.28)

A Figura 2.10(a) mostra, no plano af}, os vetores de tensfio que podem ser obtidos do
inversor que apresenta oito estados de chaveamento distintos: seis vetores de tensfo ativos e dois

vetores ndo-ativos. Ao lado do vetor de tensdo estiio mostrados os estados das chaves (S, Spe S.)
do inversor [5] e, como exemplo, para o estado (1,0,1) que produz o vetor Vg, as chaves

superiores(inferiores) do iversor das fases a e ¢ estio fechadas(abertas) e a chave
superior(inferior) do inversor da fase b esta aberta(fechada). Esses vetores de tensdo sdo escritos

em fungfio da tensdo do link DC do inversor (Vpc) € do estado de chaveamento do inversor i:

2 -1
—-Vpc -e 3 s i=1 2,.., 6
(i) = 3 (2229)
0 se i=0, 7
A
]
\ \
(010) (110)
v, Vi
: L G5

< (011) \™-.._(100)
P 4

(001) 101) 000y (111)
Vs Vs

(@) b
Figura 2.10 (a) Vetores de tensfo disponiveis do inversor
{b) Setores para a localizacio do vetor do fluxo de estator
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O plano aff ¢ dividido em seis setores simétricos como mostrado pela Figura 2.10(b).
O vetor de fluxo de estator € localizado dentro de um dos seis setores a partir da determinacfio do
dngulo espacial do fluxo de estator 04 ¢ Que ¢ calculado utilizando os valores estimados dos

fluxos concatenados o e B obtidos a partir das Equagdes (2.25) e (2.26) e da fungio
trigonométrica arco tangente como mostrado pela Equagio (2.30).

A
97‘-5 = arctan [__ms_ﬁﬂ_] (2.30)
SO

Com o valor de 83 o setor fica determinado através da expressio:

(2.N-3).363 < 0 (N) < (2.N-1).3‘6- N=12,..6. @31)

na qual, N € o numero que especifica o setor ao qual, o vetor de fluxo de estator Xs estd em

determinado instante espacialmente localizado.

Um método alternativo para a obtengfio do setor, sem a necessidade da determinacio

do angulo espacial do fluxo de estator 6 s> Wtiliza o fluxograma que esta apresentado na Figura

2.11, na qual a variavel auxiliar Asp =Asq, -tan(30°).

SIM NAO
Agy >0
SIM ?"sB > ( L. NAO SIM A’SB > o RNAO
hsp|> [t sp) rsp|> s rsp|> s frsgl > sp
SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO
Setor 2 Setor 1 Setor 6 Setor 1 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 4

Figura 2.11 Fluxograma para a determinacio direta do setor
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Com este método uma maior rapidez e precisfio na determinagdo do setor sio
alcancadas visto que, no método proposto por Takahashi {4], a implementacio experimental
exige o armazenamento da tabela da tangente e, de algoritmo para a determinagio do angulo

espacial do fluxo concatenado de estator O

Uma das metas do controle é manter 0 modulo do vetor espacial do fluxo de estator

’is| dentro de sua banda de histerese (denotada por dois circulos) cuja largura € dada por

(2-Acps), como mostrado na Figura 2.12. Como exemplo, suponhamos que o vetor de fluxo

concatenado de estator is esteja na posiciio Py ou seja, posicionado no setor 1 ¢ que esteja
girando no sentido anti-horério. Nesta situacio, 0 modulo do vetor de fluxo de estator atingiu o
valor limite de |5CSI +AQ@, ¢ deve ser reduzido. Para tal, deve-se aplicar o vetor de chaveamento

v3; desta forma, o vetor fluxo concatenado de estator sera movido rapidamente do ponto Py para
o ponto P; que esta localizado no setor 2. Por outro lado, se o vetor fluxo concatenado de estator

estiver posicionado no ponto Py mas, girando no sentido horario, o vetor de chaveamento Vs

deverd ser selecionado. Para o caso do vetor de fluxo concatenado de estator A posicionado no

ponto P1, nova redugdo do seu modulo torna-se necessdria e isto é conseguido, considerando que

este vetor estd girando no sentido anti-hordrio, aplicando o vetor de chaveamento V4. Admitindo

que no ponto P; a rotagdio do vetor fluxo concatenado de estator deva ser interrompida a

aplicagéo do vetor nfo-ativo Vg ou V7 serd procedida. A selecfio entre um ou outro ¢ feita de

forma a minimizar o nimero de chaves do inversor a serem comutadas. Esta parada de rotagio
corresponde ao caso do valor do torque eletromagnético ser igual ou maior ao torque de
referéncia (considerando positivo o torque eletromagnético no sentido anti-horario de rotagiio) e,
nesta situacdo, o mesmo deve ser reduzido de valor. No final, o processo de selecfio do vetor de

tensdo € feito cruzando os resultados dos controladores de histerese de fluxo e de torque.
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Figura 2.12 Lugar geométrico do vetor espacial do fluxe concatenado
do estator com as suas respectivas variacoes (A;L.s )

A tabela de chaveamento do DTC-Takahashi € obtida repetindo 0 procedimento

anteriormente descrito para todas as outras possiveis posicdes do vetor fluxo concatenado de
estator. O resultado ¢ mostrado nas Tabelas 2.5-1 ¢ 2.5-11, que tem apresentacdo diferente do
trabalho original [4], porém mostrou-se eficiente na implementacio experimental realizada.

Tabela 2.5-I: Determinaciio da Varidvel Auxiliar K
(2N- 3).~6’3 < 83 (N) < (2N- 1).%5 N=12,..6.

[y I K
1 N+1

0 0 0
' -1 N-1
i N+2

1 0 0
-1 N-2

Tabela 2.5-11: Determinacio do Estado do Chaveamento do Inversor
r Estado de chaveamento do Inversor (i)

i_{K se K<6

K-6 s K>6
. K se K>0
Iz{K+6 se K<0
0 i=0ou’7
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As variaveis @ e I' possuem a informacfio sobre a agiio de controle estabelecida
pelos controladores de histerese de fluxo e de torque eletromagnético, respectivamente. A
varidvel auxiliar K determina o estado final de chaveamento i ou seja, estabelece o vetor tensfo a
ser aplicado. Os valores de @ e I', de acordo com o trabalho de Takahashi, sfo determinados de
acordo com as Equagtes (2.32), (2.33) e (2.34).

0 Al<At~A
q:.={ s !_5<s e (2.32)

1 se A

> ?L'S + A,

= Para o sentido anti-horario de rotacéo do vetor isaﬁ :

(2.33)

FoJl s TST:-AT3
0 se T2T" +AT,

= Para o sentido horario de rotagio do vetor xsaf} :

*
rm{"l se T2T +ATe 2.34)

0 se T<T —ATe

Como exemplo de como ¢ feita a seleclio do vetor de chaveamento, suponhamos que o vetor

fluxo concatenado de estator Xs, girando no sentido anti-horério, esteja situado no setor 6 (N=6)

€ gue, neste instante, isl < ?:; ~Apg e T< T" —ATe. Conclui-se a partir da Equagio (2.32) que

®=0 e pela Equagio (2.33) que T'=1. Assim, utilizando a Tabela 2.5-1 obtém-se:
K=N+1=6+1=7; ¢, utilizando a Tabela 2.5-I obtém-se o estado de chaveamento do
inversor: i=K~6=7~6=1 ou seja, o vetor de chaveamento a ser aplicado € o vetor ¥;. Este
vetor ficard aplicado durante o periodo estabelecido da rotina de controle em seguida, apés a
nova andlise dos valores das varidveis @ e I', o mesmo serd substituido, ou nfio, por um novo

vetor de chaveamento.
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2.5.1 Resultados de Simulacio

O esquema de controle direto de torque proposto por Takahashi [4] foi testado em
simulagdo através do Simulink (Matlab 5.3) para o motor cujos parimetros estfio apresentados no
Apéndice A. Para que os testes de simulagfio realizados possam ser comparados com 0s testes
experimentais que serdo apresentados na Secfio 2.5.2, o valor do fluxo de referéncia de estator
adotado (0.389 Wb) € igual a 50% do fluxo nominal de estator. Este valor foi adotado, pois a
méaxima tensfo de alimentagfio do inversor que pode ser alcangada ¢ aproximadamente 50% do
valor necessario para a obtengfio da tensfio nominal do motor considerando que o mesmo esteja
sendo alimentado em conexfio estrela. Também, por este motivo, o torque de referéncia T#
méximo exigido na condi¢do de regime serd de no maximo de 50% do valor do torque nominal
do motor. O passo adotado nos testes de simulagdo ¢ de 200:10° s que representa uma freqliéncia
de controle de 5 kHz, mesmo valor adotado nos testes experimentais. Para as bandas de fluxo e
torque serdo adotadas larguras iguais a zero de maneira que a freqiiéncia do chaveamento ¢ igual
a freqiiéncia do controle e, assim obtém-se nos testes o menor “ripple” possivel para o torque

eletromagnético.

No primeiro teste de simulagdo (Figuras 2.13 e 2.14), o torque de referéncia T* varia
alternadamente de —6 a +6 Nm com o motor de indugiio em vazio. Pode ser observado na Figura
2.13(2) que o torque eletromagnético responde rapidamente as varia¢Oes exigidas do torque de
referéncia T*, sendo o seu valor médio aproximadamente igual ao torque de referéncia de
maneira que a resposta de velocidade mecénica (Figura 2.13(b)) obtida est4 dentro do esperado.
Na Figura 2.14(a) é mostrado 0 comportamento do médulo do fluxo de estator que oscila entre o
valor do fluxo de referéncia e sofre redugdes no seu valor durante as variagdes do torque de
referéncia para em seguida, oscilar novamente em torno do valor do fluxo de referéncia. Esta
diminuigdo do médulo do fluxo de estator se deve pela aplicacio de vetores nio-ativos
estabelecidos de maneira a corrigir o valor do torque eletromagnético frente ao novo valor do
torque de referéncia. O comportamento da tensdio entre duas fases do motor é apresentado na
Figura 2.14(b); observa-se que o seu valor de pico, igual a 190 volts, est4 de acordo com o nivel
de tensdo DC estabelecido ((2/3)x190V) pa simulagio [5].
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Na Figura (2.15) so apresentados os resultados do teste de simulacio do DTC-
Takahashi com o torque de referéncia T* variando alternadamente de —6 a +6 Nm, dentro de um
periodo de 1 segundo e com o motor de indugfio em vazio. Pode ser observado que o torque
eletromagnético, a partir de determinado nivel de velocidade mecénica, passa a oscilar em torno
do valor do torque de carga ¢ nfio mais do valor do torque de referéncia; isto se deve ao fato da
velocidade ter atingido o nivel méximo para a tensio DC de alimentagfo e fluxo de referéncia de
estator estabelecidos. Observa-se também, que o torque eletromagnético possui elevado “ripple”
quando ocorre a variagdio do torque de referéncia até a inversdo da velocidade mecénica; a razio
disto se deve ao fato da aplicacio de vetores nulos na presenca de uma elevada tensio de
velocidade que provoca elevada corrente de estator. Para minimizar este efeito, S. Silva [15]
propds a aplicago desses vetores ativos no lugar de vetores nulos até a inversiio da velocidade
mecénica no DTC_ Takahashi [4,21]. A Figura (2.16) apresenta os resultados de simulagfio
considerando essa mudanca na estratégia de chaveamento e como pode ser observado, ocorre
significativa diminui¢do na dispersio do torque eletromagnético & definido por:

T

5= |1 _T_u_l] a
T J\ Ty

0

na qual, ¢ o periodo da fundamental, T ¢ o torque eletromagnético e T, ¢ o Torque médio.

As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam os resultados de simulagéio do teste de resposta 2

velocidade de referéncia m:n variando suavemente de —900 a +900 rpm, num intervalo de 360

ms ¢ com 0 motor de indugfio em vazio. Neste teste, o regulador PI gera o torque de referéncia T*

a partir do erro entre a velocidade de referéncia m;;] ¢ a velocidade mecénica do motor wy, .
Pode ser observado na Figura 2.17(a) que a velocidade mecanica responde as exigéncias de
variagdo estabelecidas pela velocidade de referéncia. Novamente observa-se elevado “ripple” de
torque eletromagnético até a inversfio da velocidade mecénica, porém o valor médio do torque
eletromagnético durante todo o periodo de inversdo da velocidade mecinica mantém-se

aproximadamente constante. Os comportamentos da corrente de estator da fase A e dos fluxos o
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de estator séo apresentados na Figura 2.18, os quais se comportam dentro do esperado.

A Figura 2.19 apresenta os resultados de simulagfio do teste de variaciio do torque de
carga considerando uma velocidade de referéncia constante e igual a 600 rpm. Pode-se observar

que ao variar o Torque de Carga Tc de 6 a 0 Nm, a velocidade mecinica @, imediatamente
cresce e retorna ao valor da velocidade de referéncia ap6s alguns instantes. De maneira ansloga,

ao variar o Torque de Carga Tc de 0 a 6 Nm, a velocidade mecénica decresce ¢ apds alguns
instantes retorna ao valor da velocidade de referéncia. Os pardmetros do regulador PI de
velocidade foram escolhidos de maneira a mimimizar significativos aumentos no valor do torque
de referéncia T* dentro da melhor regulagfio de velocidade possivel. Uma maior dispersio do
torque eletromagnético ocorre para valores mais reduzidos de torque eletromagnético e isto se
justifica por uma maior capacidade de variagfio de torque nesta condigio de operagéo, conforme

foi apresentado na Secfo 2.3.

A Figura 2.20(a) apresenta o comportamento do torque eletromagnético no teste de
reversdo do torque de referéncia para trés diferentes larguras de banda de histerese de torque

(ATe) maniendo sempre igual a zero largura da banda de histerese de fluxo. Até o instante de
0.16s, a largura da banda de histerese de torque ¢é zero, de 0.16s até 0.32s a largura é 1.2 Nme a

partir deste instante, a largura passa a ser 24 Nm. O aumento na dispersio do torgue
eletromagnético associa-se a uma menor freqliéncia de chaveamento e a uma maior distorgfio
harmdnica de corrente (TDH-“Total Harmonic Distortion factor”™) e isto ocorre a medida que a
largura da banda de histerese de torque for aumentada. Este critério de avaliagio de desempenho
¢ definido por:

12 _12

THD = 1

I§]

na qual, I € o valor RMS da corrente de estator do motor ¢ 1] é o valor RMS do componente

fundamental da corrente do motor. Para a determinacfio do componente fundamental da corrente
foi utilizado o Filtro de Notch [22].
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A Figura 2.20(b) apresenta o comportamento do torque cletromagnético no teste de
reversio do torque de referéncia para trés diferentes larguras de banda de histerese de fluxo

( Apg) mantendo sempre igual a zero a largura da banda de histerese de torque (ATe). Até o

instante de 0.16s a largura banda de histerese de fluxo ¢ zero, de 0.16s até 0.32s a largura ¢
0.03:0.389Wb e a partir deste instante, a largura passa a ser 0.06x0.389Wb. Apesar da dispersdo
do torque eletromagnético ndo ter aumentado significativamente, ocorre um significativo
aumento na distorcdo harmdnica de corrente 4 medida que a largura da banda de histerese de

fluxo é aumentada.

Para uma methor analise dos efeitos da largura das bandas de histerese de fluxo e
torque na corrente do motor, o THD da corrente do motor foi avaliado na seguinte condigdo de

operagdo:- Velocidade do motor: 900 rpm (mantida aproximadamente constante através de

regulador PI), torque de carga: 6 Nm (50% do torque de carga nominal), fluxo de referéncia ?\.* :
50% do fluxo nominal (0.389Wh) e passo de simulagfo de 2:10* s. A Figura 2.21 apresenta
correntes de estator na condi¢io de regime para 24 diferentes condigSes de larguras das bandas de
histerese de fluxo e torque. Pode ser observado que as correntes tornam-se mais distorcidas a
medida que as larguras das bandas de histerese de torque e de fluxo séo aumentadas e sdo mais
fortemente afetadas pela largura da banda de histerese de fluxo. A Figura 2.22 apresenta 0s
fatores de distor¢do harménica (THDY) da corrente de estator como funcfo da banda de histerese
de fluxo para diferentes larguras das bandas de histerese de torque para esta condigdo de operagdo
comprovando que o aumento da largura da banda de histerese de fluxo influéncia fortemente no

aumento do THD.
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Figura 2.13  Teste de Reversiio do Torque de Referéncia (DTC-Takahashi)
{a) Torgue de Referéncia T* e Eletromagnético T
{b} Velocidade Meciinica o,
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Figura 2,14 Teste de Reversiio do Torque de Referéneia (DTC-Takahashi)
{a) Médule do Fluxo de Estator A,
{b) Tensao de Linha
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Figura 2.15 Teste de Reversdo do Torgue de Referéncia (DTC-Takahashi)

(a) Torque de Referéncia T* e Eletromagnético T
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Figura 2.16  Teste de Reversio do Torgue de Referéncia (DTC-Takahashi Modificado)

{a) Torque de Referéncia T* e Eletromagnético T
(b} Velocidade Mecdnica oy
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Figura 2.17 Teste de Resposta a Velocidade de Referéncia (DTC-Takahashi)
{a) Velocidade Mecénica o, ¢ de Referéncia cof,,
{b} Torgue de Refergncia T* ¢ Fletromagnético T
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Figura 2.18 Tesie de Resposta a Velocidade de Referéacia (BTC-Takahashi)
{a) Corrente de Estator ig,

(b) Fluxos aff de Estatord , e A
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Figura 2.19  Variacgio do Torgue de Carga (DTC-Takahashi)
{a) Torques: Carga T¢, Eletromagnético T e de Referéncia T*

{b) Velocidade Mecdnica o, ¢ de Referéncia m;
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Figura 2.20 Comportamento do Torque Eletromagnético no
Teste de Reversio do Torque de Referéncia (DTC-Takahashi)
{a) Para diferentes larguras da Banda de Histerese de Torgue
{b) Para diferentes larguras da Banda de Histerese de Fluxo
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Figura 2.21 Correntes de Estator i, [A] - Torque de Carga=6 Nm ¢ Velecidade de Referéncia=900 rpm
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Figura 2.22 Fatores de Distorcfio Harmonica (THD) para diferentes largaras
das Bandas de Histerese Fiuxo ¢ de Torque (D'TC-Takahashi)
{(Torque de Carga=6 Nm e Velocidade de Referéncia=%00 rpm)
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2.5.2 Resultados Experimentais

O esquema de DTC-Takahashi foi testado experimentalmente para o motor cujos
parametros estio apresentados no Apéndice A. A descricio da montagem experimental, que
opera a uma fregli€ncia de controle, aquisigio de sinais e algoritmo de chaveamento igual a 5
kHz, juntamente com detalhes da implementacfio sdo apresentados no Apéndice C; a listagem
comentada do programa est4 apresentada no Apéndice D.

A tensdio maxima de entrada do retificador trifisico que alimenta o barramento DC do
inversor ¢ 220 V e por este motivo nfio foi possivel alimentar o M.1. sob testes com a sua tenso
nominal de 380 V (liga¢do Y). Nos testes experimentais, o valor do fluxo de referéncia de estator
adotado € igual a 50% do fluxo nominal ¢ o torque de referéncia T* maximo exigido na condigfio
de regime € de no maximo 50% do valor do torque nominal para que nfo ocorresse sobrecorrente.
Os resultados obtidos nfio foram comprometidos devido a esta redugfio de tensdo, pois o
importante era observar a capacidade do controle na regulacio da velocidade e a rapidez de
resposta ao torque de referéncia para a tensdo estabelecida. A apresentago dos resultados ests
dividida nas seis partes seguintes: 1) Variacdo da Largura da Banda de Histerese de Fluxo; 2)
Capacidade de Resposta a Variagdo do Torque de Referéncia; 3) Teste de Aceleragdo e
Desaceleragdo; 4) Comportamento do Torque Eletromagnético; 3) Teste de Resposta & Rampa
de Velocidade de Referéncia; 6) Regulacdo da Velocidade com a Variagdo do Torque de Carga.

> Variacdo da Largura da Banda de Histerese de Fluxo: O motor é alimentado em vazio e
adota-se valor de torque de referéncia constante e de médulo suficientemente elevado para vencer
a inércia do motor. Para este teste, sf0 consideradas duas larguras diferentes de banda de histe-
rese de fluxo de estator: os resultados considerando largura de banda de histerese de fluxo igual a
zero sdo apresentados nas Figuras 2.23(a,b,c); os resultados considerando largura percentual de
banda de histerese de fluxo igual a 7% do fluxo de referéncia sio mostrados nas Figuras
2.23(de.f). Pode ser observado na Figura 2.23(d) que o vetor espacial do fluxo concatenado de
estator descreve trajet6ria hexagonal e esta mesma trajetéria € a que se obtém no controle DSC. O
nimero de chaveamento torna-se bastante reduzido pois, para descrever um ciclo sdo necessirios
(em condigOes ideais) unicamente seis vetores de tensfo ativos associados com os vetores nulos
estabelecidos pelo controle do torque eletromagnético. Porém, associa-se a isto, correntes de

estator, mosiradas na Figura 2.23(f), que apresentam elevado fator de distor¢do harmdnica.
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=» Capacidade de Resposta & Variacio do Torque de Referéncia: Os resultados do teste de
reversdo do torque de referéncia sdo apresentados na Figura 2.24. O torque de referéncia T* varia
alternadamente de -3 a +3 Nm, dentro de um periodo de 160ms. As larguras das bandas de
histerese de fluxo e de torque sdo iguais a zero para que ocorra a minima dispersdo de torque
eletromagnético possivel. Pode ser observado nesta figura, que os comportamentos do torque
eletromagnético, da velocidade mecinica e do modulo do fluxo de estator estio dentro do
esperado. Observa-se, que o torque eletromagnético varia de ~3 a +3 Nm em aproximadamente 7
ms, € este valor estd dentro do esperado [4] considerando que o motor est4 operando com 50% do
fluxo de referéncia nominal de estator. O médulo do fluxo de estator oscila entre o valor do fluxo
de referéncia e soffe pequenas redugdes no seu valor durante as variagdes do torque de referéncia
para em seguida oscilar novamente em torno do valor do fluxo de referéncia. Isto se deve pela
aplicagio de vetores ndo-ativos estabelecidos de maneira a corrigir o valor do torque

eletromagnético (em prioridade em relagfio ao valor médulo do fluxo de estator) frente ao valor
do torque de referéncia.
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» Teste de Aceleracio e Desaceleragdo: Os resultados do teste de aceleragiio e desaceleraco
sdo apresentados na Figura 2.25. A velocidade de referéncia varia linearmente de +900 a -900
rpm ¢ de -900 a +900 rpm dentro de um periodo total de 3 segundos. Os pardmetros do regulador
Pl sdo estabelecidos de maneira a permitir 0 melhor rastreamento associado com a menor
dispersdo possivel do torque eletromagnético. Como pode ser observado, obteve-se satisfatorio
rastreamento por parte da velocidade mecénica associada a uma baixa disperssio do torque
eletromagnético. Observa-se que durante o intervalo onde ocorre valor positivo de velocidade
associado a torque eletromagnético médio negativo e, durante o intervalo onde ocorre valor
negativo de velocidade associado a torque eletromagnético médio positivo o “ripple” do torque
eletromagnético torna-se mais pronunciado. Isto se deve, pela estratégia do DTC-Takahashi que
aplica neste intervalo vetores de tensfio que reduzem a tensdo de velocidade, porém provocam
elevados “ripples” de corrente. Pode-se também observar que durante a desaceleragio o torque
eletromagnético médio tem valor mais reduzido visto que, o torque de atrito age no sentido de

frear 0 movimento.
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Figara 2.25 Teste de Aceleraciio e Desaceleraciio (ATe =0, Aps =0.0 )
= Torque Eletromagnético T 5
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=» Comportamento do Torque Eletromagnético: O teste de reversio do torque de referéncia T*
¢ repetido, porém agora, 0 mesmo varia alternadamente de —3 a +3 Nm, dentro de um periodo de
1s. Os comportamentos do torque eletromagnético T ¢ da velocidade mecanica oy, sio mostradas
na Figura 2.26. Pode-se observar que - a partir de determinado nivel de velocidade mecanica - o
torque eletromagnético passa a oscilar em torno do valor do torque de carga e, como o motor esta
em vazio, em torno do torque de atrito. Isto se deve ao fato da velocidade ter atingido o nivel
maximo para a tensdo DC de alimentagio do inversor e fluxo de referéncia estabelecidos,
ocorrendo redugdo na corrente de estator e por conseguinte, no valor do torque eletromagnético
gerado. Pode se observar também nesta figura que durante a reversio do torque de referéncia,
existe elevado “ripple” do torque eletromagnético e, serd tanto maior quanto maior forem os
niveis estabelecidos de tensdo de alimentacfio e fluxo de referéncia de estator. Isto se deve pela

estratégia de chaveamento do DTC-Takahashi que escolhe vetores de tensdio sem levar em

consideracdo o sinal da velocidade mecanica.

Para minimizar este elevado “ripple” de torque eletromagnético durante as reversdes do torque de
referéncia, a estratégia do DTC-Takahashi foi modificada seguindo proposta de S. Silva [15].
Nesta proposta, a aplicagdo de vetores ativos € feita se a velocidade mecénica estiver em sentido
contrdrio aquela que seria estabelecida pelo torque de referéncia em determinado sentido. Os
comportamentos do torque eletromagnético e da velocidade mecénica (para condicSes idénticas
de tensdo de alimentagfo e fluxo de referéncia ao teste anteriormente realizado) sfio mostradas na
Figura 2.27. Como pode ser observado nesta figura, o elevado “ripple” de torque eletromagnético
T € reduzido durante as reversdes do torque de referéncia T*, porém uma maior dispersdo em
comparagio ao teste anteriormente realizado (Figura 2.26) ocorre durante os intervalos onde a
velocidade mecanica estd em sentido contrério aquela que seria estabelecida ao torque de
referéncia aplicado. O valor do indice de dispersdo do torque eletromagnético serd tanto maior
quanto maior forem os valores da tensio de alimentagfio do inversor, do fluxo de referéncia de
estator isto por que ocorreria uma maior capacidade de variagio do torque eletromagnético
(Seg@o 2.3); além disso, quanto maior for a largura da banda de histerese de torque
eletromagnético maior serd a dispersio do torque eletromagnético.
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¥ Teste de Resposta & Rampa de Velocidade de Referéncia: Os resultados do teste de resposta
& rampa de velocidade de referéncia com o motor de indugiio a vazio estdio apresentados nas
Figuras 2.28 (a,b,c,d). A velocidade de referéncia é mantida constante em —600 Ipm e, a partir de
determinado instante, cresce linearmente até atingir, em um intervalo de 330 ms, a velocidade de
600 rpm ¢ em seguida, mantém-se constante nesta velocidade. A velocidade mecamica &
controlada para seguir a velocidade de referéncia através de um regulador PI cujos pardmetros
sdo estabelecidos de maneira a permitir a melhor regulagdo de velocidade mecénica associada

com a menor dispersdo possivel do torque eletromagnético.

Na Figura 2.28(a) sdo mostradas as curvas da velocidade de referéncia e da velocidade mecanica
e pode ser observado que a velocidade mecénica segue, razoavelmente bem, a velocidade de
referéncia. Pequena perda de regulagdo da velocidade é observada na passagem por zero
confirmando os problemas na partida com a utilizagio do DTC-Takahashi conforme também foi
observado por Sayeed ef al [13]. Este problema é solucionado completamente com a elevagdo do
fluxo de referéncia de estator visto que, ocorre uma maior capacidade de variacio do torque
eletromagnético (Se¢dio 2.3); outra solugo seria através de ajustes no regulador PI, que provoca

porém, perda de qualidade na regulagiio de velocidade como um todo.

Na Figura 2.28(b) ¢ apresentada a curva do torque eletromagnético e, pode se observar um
elevado “ripple” de torque durante o crescimento da velocidade de referéncia na parte negativa,
Isto se deve pela aplicagiio de vetores espaciais de tensdo que ndo reduzem a cada instante
significativamente o vetor espacial de tensfio de velocidade provocando desta forma, corrente
com um elevado “ripple” durante este periodo. Para velocidades positivas em crescimento, o
torque eletromagnético apresenta baixo “ripple”, porém com um valor de torque médio elevado
para permitir a aceleracio do motor.

Na Figura 2.28(c) € apresentado o comportamento da corrente filtrada de uma das fases do estator
que representa a meédia aritmética das ultimas quatro amostras de corrente adquiridas pelo
conversor A/D. Pode se observar que, apesar da filtragem desta corrente, a mesma possui baixa
distor¢&o harmdnica na condigio de regime permanente. O “ripple’” nesta corrente e a sua elevada
magnitude durante o transitério da velocidade de referéncia estso dentro do esperado.

Na Figura 2.28(d) sio mostradas as curvas dos fluxos de estator alfa e beta; pode ser observado

que o comportamento das mesmas se apresentam dentro do esperado.
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> Regulacdo da Velocidade com a Variacio do Torque de Carga: Neste teste, a velocidade
mecénica ¢ regulada em 600 rpm através de um controlador PI que estabelece, a partir do erro de
velocidade, o valor do torque de referéncia T* necessario. Os pardmetros do controlador PI siio
estabelecidos de maneira a permitir 2 melhor regulagiio de velocidade possivel associada com a
minima dispersdo do torque eletromagnético. O torque de carga sofre variagdes da condigfio de
torque atrito (motor em vazio) até a condi¢fio de aproximadamente 5 Nm e vice-versa.

Vale salientar que, as variages no torque de carga do motor de indugdo foram obtidas através de
variagdes na carga do gerador de corrente continua acoplade ao motor de indugfio. Esse sistema
apresenta algumas limitacdes tais como: 1) a taxa de variagio do torque ests associada a taxa de
variacdo da corrente de armadura do gerador CC, ou seja a indutdncia do gerador CC limita a
capacidade de variagdio da corrente impedindo bruscas variagbes na poténcia gerada e,
conseqiientemente, do torque no eixo; 2) como a carga do gerador ¢ uma carga passiva, a
poténcia dissipada na mesma depende da temsfo aplicada em seus terminais desta forma,
perturbages na velocidade refletem-se em perturbages no torque do eixo.

Os resultados deste teste esto apresentados nas Figuras 2.29(a,b) embora, cada uma das figuras
represente testes de aplicagfo e retirada de carga em instantes diferentes. Pode se observar na
Figura 2.29(a) que ocorre uma razoavel regulagio de velocidade dentro de um intervalo de
aproximadamente 1 segundo. Uma regulagio mais répida pode ser conseguida através dos ajustes
dos coeficientes do PI, porém associa-se a isto uma maior variagio nos valores do torque de
referéncia e por conseguinte, em uma maior dispersdo no torque eletromagnético gerado. Na
Figura 2.29(b) sdo apresentados os comportamentos do torque eletromagnético e do torque de
referéncia, mostrando a atuagfo do controle DTC-Takahashi a partir de torque de referéncia
estabelecido pelo controlador PI de velocidade. Observa-se, dentro do esperado, que o valor
médio do torque eletromagnético € igual a soma do torque de atrito mais o torque de carga e que
o torque de referéncia baliza o torque eletromagnético gerado de acordo com a estratégia do
DTC-Takahashi.
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2.6 Nova Proposta de um Controlador Fuzzy
para o Controle Direto de Torque

Lins, Z. et al [23] elaboraram um novo esquema de controle direto de torque com
freqiiéncia de chaveamento constante. Este esquema DTC que possui uma Nova Proposta de
Controlador fuzzy (DTC-NPCfuzzy) e se utiliza da técnica de modulagio por vetores espaciais
[8,9] esta apresentado na Figura 2.30. As varidveis de entrada do controlador fuzzy sdo os erros

do modulo do fluxo de estator £)5 e de torque eletromagnético €T, enquanto as varidveis de

saida séo o indice de modulag¢io m e o incremento do dngulo do fluxo de estator A9 .

A

£ R N AR
I = 2 b 3] MODULADOR —23
* - DE VETORES | 5B o]
® ! i AB —
As < ATATATATAY 5 8 ESPACIAIS | Sc
+ ¥ ——
- CONTROLADOR Fuzzy .
B
A ' Ve
ESTIMACAO | Yio# |
DO FLUXOE =
T igg
DO TORQUE |ee——itf ]

Figura 2.30 Esquemitico do acionamento DTC-NPCfuzzy

Cinco fungbes de pertinéncia [6] sdo definidas para cada uma das variaveis de entrada, conforme
apresentado pa Figura 2.31(a). O universo do indice de modulagiio m é também dividido em
cinco fungdes de pertinéncia, conforme apresentado na Figura 2.31(b), e varia no intervalo de
0<m<0.907, para a condi¢io de operagdo linear de acordo com o exposto no Apéndice B. Os
termos lingiiisticos de cada um dos conjuntos fuzzy sio dados por: NG-Negativo Grande, NP-
Negativo Pequeno, ZE-Zero, PP-Positivo Pequeno, PG-Positivo Grande. Os erros do médulo do
fluxo de estator e do torque estfo referidos aos seus valores referéncia e, por exemplo, +0.05 de

erro de fluxo indica que o erro estd 5% acima do seu valor referéncia.
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Figura 2.31 Particies e fungdes de pertin@ncia das entradas (2) e da saida (b) do controlador fuzzy

O incremento do dngulo de estator estd compreendido de 0 a 180 graus, dividido em
36 conjuntos fuzzy de formato triangular (t1, t2,..., t36) para prover um bom controle no dngule

do vetor tensdo de referéncia. Sdo usadas 25 regras para obter o indice de modulagio m e outras

diferentes 25 para determinar o incremento do angulo do fluxo de estator A@j5 que serd somado
ao angulo espacial do vetor do fluxo concatenado de estator 834 para obter o dngulo do vetor

tensdo de referéncia 0. As entradas do modulador de vetores espaciais sfo o indice de modulagéio

m e o angule do vetor tensdo de referéncia 6.

Os conjuntos de regras que estabelecem o indice de modulagiio m e o incremento do

angulo do fluxo de estator ABjg estdio presentes na Tabela 2.6-1. As regras foram estabelecidas
de maneira a minimizar os erros de torque e de fluxo e obter uma rapida resposta de torque.
Como exemplo de uma regra fuzzy do controlador elaborado, temos: SE &)4¢

Positivo Pequeno(PP) E s ¢ Negativo Grande(NG) ENTAO as regras associadas as fungdes de

pertinéncia de saida m2 e t17 sdo ativadas.

Tabela 2.6-1: Regras do Controlador Fuzzy

Erro do Fluxo de Estator g

PG PP ZE NP NG

PG @ msile | m5ALT | mdi18 | m3/20 | m3/A22
pp | md4l5 | mdAle § m3it19 | m3A21 | m3/22

ZE | mditld | m3Al7 ] m3420 | m3/23 | mu/n6

Erro do Torque ey

NP | m3/t15 | m3/16 | m2421 | m2A24 | m1/27

NG [ m3/tl6 | m2A17 | m2/A22 | ml/25 | mi/28
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2.6.1 Resultados de Simulacio

As simula¢des foram feitas considerando o motor de indugéio de 3 HP, 380 VAC, 4
polos, conex@o Y cujos pardmetros estdio presentes no Apéndice A. O DTC-NPCfuzzy foi testado
em simulagdo através do Simulink (Matlab 5.3) ¢ o seu desempenho ¢ comparado com o DTC-
Takahashi. Na simulago, foi adotado o mesmo passo de simulagfio (250107 s) para ambos os
algoritmos de controle, representando uma mesma freqiiéncia de amostragem e controle de 4 kHz

em implementagdo experimental. No teste, o torque de referéncia T* variou entre 50% a 100% do

seu valor nominal {12 N.m) e o valor adotado para o fluxo de referéncia de estator ?\,*S foi o seu

valor nominal (0.778 Weber). Para o DTC-Takahashi, a largura das bandas de fluxo e de torque é

igual a 1% em relacfo aos respectivos valores de referéncia.
g

Embora o passo de simulagfio tenha sido o mesmo para os algoritmos de controle de
ambos esquemas de acionamento, os resultados mostrados nas Figuras 2.32(a) e (d) indicam o
melhor desempenho do DTC-NPCfuzzy, pois os “ripples” de torque produzidos pelo DTC-
Takahashi sfo bem maiores que aqueles produzidos pelo DTC-NPCfuzzy. Além disso, a
distorgdo da corrente produzida pelo DTC-Takahashi ¢ bem maior que a produzida pelo DTC-
NPCfuzzy como mostrado nas Figuras 2.32(b) e 2.32(e). Nas Figuras 2.32(c) e (f) sdo mostrados
os lugares geométricos do fluxo de estator para um ciclo que foram obtidos na condigdo de
regime para cada um dos esquemas de acionamento. Como pode ser observado, ocorreu um

pequeno “ripple” nos componentes o8 do fluxo de estator com a utilizacfio do DTC-NPCfuzzy.
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Capitulo 3
O Controle Direto de Torque Buja

3.1 Introducio

Uma das principais limitagbes encontradas em alguns dos esquemas de controle direto
de torque, apresentados no Capitulo 2, é o inversor ser comandado com freqiiéncia de
chaveamento variavel, o que causa correntes com fregiiéncias harménicas nfio previsiveis, mesmo
em regime permanente [18]. Com o intuito de eliminar este problema G. Buja ef af [10] propds
um novo esquema DTC que apresenta um excelente desempenho embora, no seu artigo,

unicamente resultados de simulagZo sejam apresentados.

O DTC-Buja que utiliza a estratégia de controle “deadbeat” para o torque
eletromagnético e o fluxo de referéncia de estator em conjunto com a técnica de modulagio por
vetores espaciais foi detalhadamente estudado buscando a sua experimentagfio. Com este esquema
consegue-se calcular em tempo real a tensfio de estator necessaria para que o fluxo de estator e o
torque eletromagnético sigam as suas referéncias. E, diferentemente de algumas solucdes
existentes [18,20], nfio requer um grande nimero de operagSes matematicas visto que, no DTC-

Buja ¢ estabelecida a orientagfio do vetor fluxo de estator o qual simplifica 0 equacionamento.

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos do controle proposto por G. Buja e a
descrigdo detalhada da obtengdio de cada um dos blocos da estrutura do controlador. No final,
resultados de simulacio e experimental sdo reportados que demonstram a potencialidade deste

método para o controle eficiente do torque eletromagnético.
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3.2 Estrutura do DTC-Buja

Um dos esquemas de Controle Direto de Torque implementado é baseado no proposto
por G. Buja [10] conforme mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2. A estratégia de controle “deadbeat” é
usada para as varidveis torque eletromagnético e fluxo concatenado de estator. Esta estratégia de
controle “deadbeat”™ € geralmente utilizada para sistemas discretos no tempo [24] e, conduz as
variaveis controladas aos seus valores de referéncia to répido quanto possivel e com o mimo de

“overshoot™ [25].

Através do DTC-Buja consegue-se obter respostas rapidas de torque eletromagnético
porém, diferentemente de algumas solugbes existentes [18,20], ndio requer um grande niimero de
operagdes matematicas para a obtencfo da tensdo demandada pelo motor em cada ponto de
operagdo. A tensdo obtida através do controle é aplicada ao motor através da técnica de

modulacfio por vetores espaciais [9,17].

Voc
T* &1 S N ?-._’?
> 2
+>Q ICONTROLADOR v |dg /{,* | MODULAC AQ S
. _ DO AL T 28] POR VETORES |28,
As ’qu’ DTC-BUJA ap ESPACIAIS Sc
+ A .
- sen(9))
cos(B2s)
ESTIMACAQ: —
- sen{egs) e cos(ﬂ;\s) ‘imﬁ
T el ® VEL.SINCRONA 0 B
= CORRENTES iy € iy Viap
= FLUXOS Agy , Agg ¢ Agg MLI

®  Torgue Eletromagnético T

Figura 3.1 Esquemitico do acionamento DTC-Buja
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A estrutura interna do bloco do controlador do DTC-Buja ¢ dividida em trés partes
como apresentada na Figura 3.2. Esta estrutura incorpora a agfio em alimentagiio direta exercida
pelo bloco FF, a ago em realimentagfio exercida pelo bloco P e dois blocos integradores I. As

entradas do controlador sfo os erros de fluxo de estator g, e de torque eletromagnético €T, a
velocidade sincrona do fluxo de estator g, as correntes sincronas igg € isq € 0 componenie

sincrono do fluxo de estator Agq .

A*
x. P vsq
+
€
As + *
3> I - >vsd
L Y
c ¥ - .
T L 7 L&) >Viq
* *
+Vsq vsd

FF <

Figura 3.2 Estrutura Interna do Controlador DTC-Buja

_ L "
A saida do bloco do controlador € o vetor da tensfio de referéncia sincrona Vsdq ©

qual ¢ rotacionado através do dngulo espacial do fluxo de estator ;, para a obtencdo do vetor

de tensfo de referéncia em coordenadas aff que se constitui na entrada do modulador de vetores

espaciais [9,17].
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3.3 Descricio Funcional do DTC-Buja

Como pode ser observado pela Figura 3.2, do controlador ¢ composto pelos Blocos
FF, P e I cujas fungGes sio descritas a seguir.

O Bloco FF representa as equagdes das tensdes de referéncia sincrona V:d e V:q
(EquagBes (3.1a) ¢ (3.1b)) considerando o motor na condigio de regime permanente e a

orientag#o do fluxo de estator com o eixo sincrono d [5].

V¥ =Rg-i 5 (.1a)

Vs =R -if5 + ok Ak (.1b)

nas quais, os indices sobrescritos k nas varidveis indicam os seus valores no instante 1

Para a determinagdo das correntes sincronas de estator presentes nas Equagtes (3.1a) e (3.1b),
parte-se da equaco do torque eletromagnético em varidveis sincronas da corrente e fluxo de

estator, isto é:

k_3 k ik .k .k
T -E-P-(l -isq —ksq Sd) (3.2)

Considerando que o controle “deadbeat™ estabeleca no instante seguinte ty,; a orientagdo do

fluxo de estator com o eixo sincrono d, o componente sincrono q do fluxo de estator ?ngq € igual

a zero. Nesta condi¢go, a equagio do torque eletromagnético em varidveis sincronas ¢ dada por:

sk Lk

Tk i (3.3)

2.p
2

A partir da Equago (3.3) pode-se obter o componente q da corrente sincrona, isto é:

k
.k T
Igg = 4———o (3.4)
sq
3. pk
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O componente d da corrente sincrona é obtida como segue:

MISES;

na qual, ii‘f ¢ o modulo da corrente de estator que € obtido em coordenadas o através da

expressdo:

o (8

O componente sincrono d do fluxo de estator AK , presente na Equacfo {3.1b), é determinado a
partir estimac@io dos fluxos off através das Equagdes (3.7a) e (3.7b), isto é:

7LIs(»m = J(Vé(a -Rg 'iga }it (3.7a)
k _ k -k
Mg = (vsa ~Ry -ISB}it (3.7b)

De posse dos valores dos fluxos aff de estator estimados a partir das tenses e das correntes of
de estator amostrados no instante ty, conforme apresentado pelas Equagdes (3.7a) e (3.7b), a

transformacdo para o sistema sincrono € feita com a utilizacfio da posicio espacial do fluxo de

estator de acordo com as seguintes equagdes:

k _ .k k k k (3.8a)
lSd = Ago -COS(GAS)*!-KSB ~sen(6ls)

Ay = 2% -sen(eiis) +A§B -cos(@iis) (3.8b)
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k ?»léoa k ﬁ;ﬁ
nas quais, co. Bk)zmesen(e }:——.
s klg As x‘;

As correntes sincronas de estator obtidas através das Equagdes (3.4) e (3.5) podem ser obtidas, de
maneira alternativa, através da transformacio das correntes ié‘a € ifﬁ para o sistema sincrono

também com a utiliza¢fio posigio espacial do fluxo de estator.

Para estimar a velocidade sincrona coé(, presente na Equagdio (3.1b), utiliza-se a seguinte

equagdo [5]:

k .k k . k
) [vsﬁ —Rszsﬁ)~ kK, ._(v;fa —Rslls‘a)-ksﬁ
C!)S = 2

(3.9)
2%

Para uma melhor estimacio da velocidade sincrona mé‘, visto que devido ao chaveamento as

correntes e as tensGes de estator apresentam elevado “ripple”, a Equacio (3.9) ¢ implementada de
acordo com o esquema da Figura 3.3.

Y

Figura 3.3 Esquema para a estimacio da velocidade sincrona

Nesta figura, N e D representam o numerador ¢ o denominador da Equagfio (3.9) respectivamente
e, K; € uma constante que ¢ estabelecida de tal forma a acelerar o processo de obtenciio da

velocidade sincrona durante os transitorios tendo como filtragem o bloco integrador.
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A funcdio de transferéncia do esquema para a estimagiio da velocidade sincrona apresentado na

Figura 3.3 € dada por s _ —--—-~L——— Na condi¢do de regime s=0, obtém-se og = -1\E

Para a obtengdo do valor adequado da constante K, andlise prévia deve ser procedida a partir dos
valores estabelecidos para: o fluxo de referéncia de estator, passo de simulagio e tempo de
resposta adequado para a estimacio da velocidade sincrona.

O Bloco P é um controlador do tipo proporcional que prové, baseado na estratégia
“deadbeat”™, os componentes transitérios das tensdes sincronas devidos aos erros de fluxo de
estator £;5 e do torque eletromagnético sy em relagdo aos seus valores de referéncia. Para
projetar o Bloco P, as variagbes entre os instantes t) e t.; das equagdes discretizadas da
maquina de inducSo no sisterna de referéncia sincrono sdo obtidas. Vale ressaltar que tx
representa o instante de tempo da aquisigdo de sinais enquanto tj ., representa o instante final

para que as variaveis sujeitas ao controle “deadbeat™ atinjam os valores de referéncia.

Considerando que o periodo entre os instantes inicial e final seja pequeno e igual ao periodo da
modulagdio do vetor de tensdo Tgyy, as variagBes das referéncias dos componentes dq da tensio

de estator sfo aproximadas pelas seguintes expressdes:

Av:d =Rg -Algg + Bhsd --r.oé( "Ahgq (3.102)
. Tsvm
* Aksq ¢
Avgy =Rg - Aieg + + o - Ahgg (3.10b)
e T VR

nas quais, o simbolo A representa a variagio da variavel entre os instantes ty e ty,;. Vale
salientar que uma melhor aproximagio das variagdes das tensbes sincronas seria obtida se fosse
considerada uma melhor aproximac¢fo da variagio da derivada dos fluxos sfncronos respectivos

em tempo discretizado, porém uma maior complexidade computacional seria envolvida.
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As variagGes das referéncias dos componentes dq da tensdo de estator, apresentadas pelas
Expressdes (3.10a) e (3.10b), sdo funcdes das variagdes dos componentes dq da corrente e do
fluxo de estator, os quais para serem obtidos, parte-se da variagio do torque eletromagnético

entre os instantes ty . e tg isto €,

3 k+1 k+l k4l k+] k ;k _,k ok 1

na qual, os indices sobreescritos k ¢ k+1 nas variaveis indicamn os seus valores nos instantes tg

ty.] » TEspectivamente.
Utilizando o artificio matemético de somar e subtrair o termo 7@;’1 1ls{q +3kk+l ils(d na
Expresséo (3.11), apos manipulagdes obtém-se

M=%'P'{ ifg g +25g T Aigq ~ik - Mhgq — AT Aigg } (.12)

Na Expresséo (3.12), duas consideragdes sdo feitas:

1) A estratégia “deadbeat” relativa ao fluxo de estator estabelece que no instante tkey ©

fluxo de estator esteja orientado com o eixo sincrono d e igual a0 valor do fluxo de
. . *
referéncia de estator ou seja, lléc'i'l =0e ?\.gl =Ag3
2) A estratégia “deadbeat” relativa ao torque eletromagnético estabelece que no instante ty;
o seu valor atinga o torque de referéncia T*. Assim, a variagio do torque eletromagnético

entre os instantes tii1 e ty €iguala AT=T -TK,

A partir dessas consideragtes, a Equagio (3.12) torna-se:

* .k 3 .k * Lk * A -k
T -T ———E'P‘{ lsq'(l —;Lsd)'i“l ‘Aisq ""‘lsd’Alsq } (3}-3)
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na qual, as correntes sincronas de estator ii{d e ig:q sdo obtidas de acordo com as Equagdes (3.4)

€ (3.5) respectivamente e, o torque eletromagnético no instante ty ¢ obtido através das varidveis

corrente ¢ fluxo de estator em coordenadas afy, conforme a seguinte expressio:

3 . .
Tk =5.p.{ Mo -ifg ~Ng -isr } (3.14)

Considerando que o periodo Tgyny da modulagio do vetor de tensfio seja pequeno, variagbes no

fluxo de estator sdo ocasionadas basicamente pelas variacSes das correntes de estator visto que o
fluxo de rotor concatenado pelo estator nfio varia apreciavelmente durante este intervalo de tempo
[10]. Assim, as variagdes do fluxo de estator em coordenadas sincronas podem ser aproximadas

por:

Ahsq

n

oLg - Aigg (3.152)

n

qu O'LS . Aisq (3.15b)
Substituindo a variagdo do componente q do fluxo de estator (Expressio (3.15b)) na Equagio
(3.13) obtém-se, apés manipulagdes, 2 variagio do componente q da corrente de estator, isto é:

Aisql’r*—'rk).%}?)_ils‘q.(fmxlgd) 16

A —oLg ik,

Nesta equagéio, Tké obtido através da Equacdo (3.14), igq através da Equacio (3.4), A‘lsfd
através da Equacgdo (3.8a) e finalmente, ii{dé obtido através da Equaciio (3.5). O fluxo de
referéncia de estator ?C; € uma das varjaveis de entrada do DTC-Buja e o Torque de referéncia

T & estabelecido como variavel de entrada ou gerado através de regulador PI a partir do erro

entre a velocidade mecénica ¢ a velocidade de referéncia.
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A variacio do componente sincrono d da corrente de estator Aigq ¢ obtida diretamente a partir da

Expressdo (3.15a) ¢, considerando novamente a estratégia de controle “deadbeat” para o fluxo de

estator, obtém-se:

AL
Aigg = —n34 (3.17)
GLS

As variagdes das referéncias dos componentes sincronos dq da tensdio de estator Av:d e Av:q

apresentadas pelas Equagtes (3.10a) e (3.10b) s@io reescritas considerando agora a Expressio
(3.15) e desta forma, obtém-se:

A":d =Rg - Aigg +E—L—S—:~é-l—5§-—m§~cl.s-z&isq (3.18a)
Tsvm
E R ULS 'Aisq k .
AVSq t]E{S ‘Alsq +mm“+ms ‘GLS 'Alsd (3-18b)

De posse das variagdes das correntes de estator Aigg e Aigq (Expressdes (3.16) e (3.17)),

obtém-se a partir das Expressdes (3.18a) e (3.18b), as variagdes das tensdes de estator em
coordenadas dq que devem ser impostas ao motor para que o mesmo atinja no instante t k+1 (de
acordo com a estratégia de controle “deadbeat™ os valores de referéncia do torque
eletromagnético e do fhuxo de estator. Vale salientar, como foi apresentado na Segfio 2.3, que os
incrementos ou decrementos do torque eletromagnético exigidos nem sempre podem ser atendidos
dentro do intervalo de tempo estabelecido no controle e assim, novo(s) intervalo(s) de tempo de

controle podem se tornar necessarios.

Os blocos I sdo blocos integradores que tém a funcio de minimizar as imprecisSes das
ages dos blocos P ¢ FF devido aos erros de parimetros do motor quando da mmplementacéio

experimental.
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3.4 Resultados de Simulacéo

O controle direto de torque proposto por G. Buja [10] foi testado em simulaggio
através do Simulink (Matlab 5.3) para o motor cujos parimetros estfo apresentados no Apéndice
A. Para que os testes de simulagfio realizados possam ser comparados com os testes experimentais
que serdo apresentados na Segdo 3.5, os valores de fluxo de referéncia de estator adotado (0.389
Wb) ¢ igual a 50% do fluxo nominal de estator. Este valor foi adotado pois, a méxima tenséo de
alimenta¢do do inversor que pode ser alcangada € aproximadamente 50% do valor necessdrio para
a obten¢do da tensdo nominal do motor considerando que o mesmo estd sendo alimentado em
conexdo estrela. Também por este motivo, o méximo torque de referéneia T* exigido na condicdo
de regime serd no maximo 50% do nominal. O passo de simulaggio € igual a 500x10”s (freqiiéncia
de controle de 2 kHz), o valor da constante K; & igual a2 500 ¢, os blocos integradores nfo estéio

ativados; estas mesmas condigSes foram adotadas nos testes experimentais,

No primeiro teste de simulagdio (Figuras 3.4 e 3.5), o torque de referéncia T* varia
alternadamente de —6 a +6 Nm com o motor de indugfio em vazio. Pode ser observado na Figura
3.4(a) que o torque eletromagnético T responde rapidamente as solicitagdes exigidas do torque de
referéneia T*. A Figura 3.5 mostra o comportamento das correntes e dos fluxos em coordenadas
sincronas dq e, como pode ser observado, ocorre a orientacfio do fluxo de estator com o eixo
sincrono d, umas das bases do controle do DTC-Buja. Ou seja, existe uma excelente regulagiio do
fluxo de estator apesar de grandes variagBes no torque eletromagnético e da velocidade do motor
e, o desacoplamento entre os componentes sincronos da corrente de estator iy e 1sq (Figura

3.5(a)) € quase completo.

No segundo teste de simulacfio (Figuras 3.6 e 3.7), a velocidade de referéncia m?n
varia suavemente de ~900 a +900 rpm dentro de um intervalo de 360 ms com o motor de induggo

em vazio. Neste teste, o regulador PI gera o torque de referéncia T* a partir do erro entre a

. T . -
velocidade de referéncia @y, e a velocidade mecanica do motor @y, . Pode ser observado na

Figura 3.6(a) que a velocidade mecénica responde as exigéncias de variagio estabelecidas pela
velocidade de referéncia. A Figura 3.7 apresenta os comportamentos da corrente de estator da

fase A e, dos fluxos aff de estator os quais se comportam dentro do esperado. Os pardmetros do
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regulador P] foram estabelecidos de maneira a minimizar significativos aumentos no valor do

torque de referéncia T* associado ao rastreamento melhor possivel da velocidade mecanica.

A Figura 3.8 apresenta os resultados de simula¢do do teste de variagdo do forque de
carga considerando uma velocidade de referéncia constante e igual a 600 rpm. Pode se observar
que ao variar o Torque de Carga Tc de 6 a 0 Nm a velocidade mecinica @y, imediatamente
cresce e retorna ao valor da velocidade de referéncia apés alguns instantes. De maneira analoga,
ao variar 0 Torque de Carga Tc de 0 a 6 Nm a velocidade mecénica decresce e apOs alguns
instantes retorna ao valor da velocidade de referéncia. Os parametros do regulador PI de
velocidade foram escolhidos de maneira a minimizar significativos aumentos no valor do torque de

referéncia T* associada com a melhor possivel regulaciio de velocidade.

A Figura 3.9(a) mostra a resposta do torque eletromagnético para dois diferentes
passos de simulagdo. Dependendo do passo de simulagfio o qual representa a freqiiéncia do
programa de controle pa montagem experimental, o torque eletromagnético responde
diferentemente s exigéncias do torque de referéncia. Pode ser observado que para o passo de
simulacdio de 100x10®s (o qual representa uma freqiiéncia de controle de 10 kHz) o torque
eletromagnético responde quase que precisamente ao torque de referéncia T*, enquanto que para
um passo de simulagiic de 1000x10° s (1 kHz) isto nfio ocorre e, além disto, em condicio de
regime, o torque de eletromagnético possui significativa diferenca em relacio ao valor do torque
de referéncia. O motivo deste comportamento esti nas aproximacbes estabelecidas no
desenvolvimento das equagdes do controlador DTC-Buja (Equagdes (3.18a) e (3.18b)), onde
variagBes infinitesimais no tempo so consideradas finitas e iguais ao passo de simulac#o.

A Figura 3.9(b) apresenta o comportamento da velocidade sincrona estimada para

diferentes valores da constante K; (apresentado na Figura 3.3) em conjunto com a velocidade

*
mecénica do motor (em rad.elét./s) para o teste de simulacdo cuja a velocidade de referéncia ®m
varia suavemente de —900 a +900 rpm dentro de um intervalo de 360 ms com o motor de inducdo
em vazio. Pode ser observado que existe um valor de compromisso a ser estabelecido para a

constante K; de maneira a acelerar adequadamente o processo de estimacio da velocidade

sincrona.
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Figura 3.4 Teste de Reversio do Torque de Referéncia
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Figura 3.5 Teste de Reversiio do Torgue de Referéncia
(a) Correntes sincronas de Estator iy e igq

(b) Fluxos sincronos de Estator Agd € Asq
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Figura 3.7  Teste de Resposta a Velocidade de Referéneia
(a) Corrente de Estator da fase A i,,
(b) Fluxos de estator alfa e beta dy; e Ay
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Fignra 3.9  (a) Resposta do Torque Eletromagnético T para diferentes passos de Simelaciio
{b) V¥elocidades Sincronas para diferentes constantes K
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3.5 Resultados Experimentais

O aciopamento DTC-Buja foi testado experimentalmente para o motor cujos
pardmetros estfio apresentados no Apéndice A. A descricdo da montagem experimental, cuja
fregiiéncia de controle e do modulador de vetores espaciais(SVM) estabelecida é igual a 2 kHz,
juntamente com detalhes desta implementac@o sdo apresentados nos Apéndices B e C; a listagem
comentada do programa esta apresentada no Apéndice E. Nestes testes, o valor do fluxo de
referéncia de estator adotado € igual a 50% do fluxo nominal e o torque de referéncia T* méximo
exigido na condi¢do de regime € de no maximo 50% do valor do torque nominal para que nfc
ocorresse sobrecorrente. Os blocos integradores I proposto por Buja (Figura 3.2) ndo foram
utilizados, visto gue os mesmos causavam significativas perturbacdes no torque eletromagnético
gerado. Vale ressaltar que melhores resultados experimentais aos apresentados nesta secfio seriam
obtidos se algumas himitagdes existentes na rotina de chaveamento, conforme apresentadoe no
Apéndice B, ndo estivessem presentes. A apresentaciio dos resultados experimentais esta dividida
nas seguintes partes: 1) Capacidade de Resposta a Variagdo do Torque de Referéncia; 2) Teste
de Aceleragdo e Desaceleragdo; 3) Teste de Resposta & Rampa de Velocidade de Referéncia; 4)

Teste de Regulacdo da Velocidade a Variagdo do Torque de Carga.

=¥ Capacidade de Resposta a Variacio do Torque de Referéncia: Os resultados do teste de
reversdio do torque de referéncia sfo apresentados nas Figuras 3.10(a,b). O torque de referéncia
T* varia alternadamente de —3 a +3 Nm, dentro de um periodo de 160 ms. Pode-se observar que o
torque eletromagnético apesar de responder rapidamente as solicitagdes do torque de referéncia
ndo alcanca, mesmo na condico de regime permanente, o torque de referéncia. Isto ocorre
devido as aproximacGes estabelecidas no desenvolvimento das equagOes do controle (Equacgdes
(3.182) e (3.18b)), onde varia¢des infinitesimais no tempo s80 consideradas finitas e iguais ao
periodo de atuagio do controle. Para diminuir esta diferenga seria necessario o aumento na
freqiiéncia do controle ¢ do modulador de vetores espaciais conforme também mostrado nos
Resultados de SimulagSes (Secfio 3.4). Os comportamentos das correntes e dos fluxos em
coordenadas sincronas dq s&o mostrados na Figura 3.10(b) e, como pode ser observado, ocorre a
orientacdo do fluxo de estator com o eixo sincrono d, e o desacoplamento entre os componentes

sincronos da corrente de estator igq e igq € quase completo.
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Figura 3.1¢ Teste de Reversiio do Torque de Referéncia
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> Teste de Aceleracdo e Desaceleracio: Os resultados do teste de aceleragfio e desaceleragio
com o motor a vazio sdo apresentados ma Figura 3.11. A velocidade de referéncia varia
linearmente de +900 a -900 rpm e de -900 a +900 rpm dentro de um periodo total de 3 segundos.
Os parémetros do PI sdo estabelecidos de maneira a permitir o methor rastreamento possivel da
velocidade mecénica associado com a menor dispersio possivel do torque eletromagnético.
Como pode ser observado, obteve-se satisfatério rastreamento da velocidade mecinica associado
a uma baixa dispersdo do torque eletromagnético. Pode-se também observar que durante a
desaceleragiio o torque eletromagnético médio tem valor mais reduzido visto que, o torque de

atrito age no sentido de frear o movimento.

Vale ressaltar que o torque de referéncia T* gerado pelo controlador PI e utilizado pelo programa
de controle do DTC-Buja ¢ atualizado na freqiiéncia de 2 kHz enquanto que, no DTC-Takahashi
¢ atualizado na freqiiéncia de 5 kHz.
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Figura 3.11 Teste de Aceleracio e Desaceleracio
= Torque Eletromagnético T
= Velocidade Mecénica m,, e de Referéncia 6,
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¥ Teste de Resposta a Rampa de Velocidade de Referéncia: Os resultados do teste de resposta
a rampa de velocidade de referéncia com o motor de indugfio a vazio estfio apresentados nas
Figuras 3.12 (a,b,c,d). A velocidade de referéncia é mantida constante em —600 pm e, a partir de
determinado instante, cresce linearmente até atingir, em intervalo de 330 ms, a velocidade de 600
rpm em seguida, mantém-se constante nesta velocidade. A velocidade mecanica é controlada para
seguir a velocidade de referéncia através de um regulador PI cujos pardmetros so estabelecidos
de maneira a permitir o melhor rastreamento possivel da velocidade mecanica associada com a

menor dispersdo possivel do torque eletromagnético.

Na Figura 3.12(a) s8o mostradas as curvas da velocidade de referéncia e da velocidade mecanica
e pode ser observado um satisfatério rastreamento da velocidade mecinica. Observa-se que ndio
ocorre perda de segmento em baixas velocidades e na passagem pela velocidade zero, indicando a
boa estimag8o dos fluxos de estator aff conforme apresentados na Figura 3.12(d). Para que isto
pudesse ocorrer, a freqii€ncia de aquisiciio dos sinais de corrente e de tensfio ¢ estimacgdo dos
fluxos aff teve que ser a mais alta possivel dentro da estrutura do programa e hardware utilizados
no caso, esta freqiiéncia € igual a 25 kHz.

Na Figura 3.12(b) € apresentada a curva do torque eletromagnético e, pode-se observar um
comportamento bastante estdvel durante toda a aceleragfio embora, durante as velocidades de
referéncia de —600 e +600 rpm uma maior dispersdo do torque eletromagnético é observada

indicando que os coeficientes do controlador PI podem ser methores estabelecidos.

Na Figura 3.12(c) € apresentado o comportamento da corrente filtrada de uma das fases do estator
que representa a média aritmética das altimas quatro amostras de corrente adquiridas pelo
conversor A/D. Apesar da filtragem desta corrente, 2 mesma possui significativa distorcgio
harmdnica na condi¢do de regime permanente da velocidade mecanica de referéncia, e isto é
resultado do comportamento ndo estdvel do torque eletromagnético nesta condiciio, embora
possua comportamento satisfatorio durante o transitorio da velocidade de referéncia.
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> Regulacio da Velocidade com a Variacio do Torque de Carga: Neste teste, a velocidade
mecénica ¢ regulada em 600 rpm através de um regulador PI que estabelece, a partir do erro de
velocidade, o valor do torque de referéncia T* necessario. Os pardmetros do controlador PI sio
estabelecidos de maneira a permitir a melhor regulaco de velocidade possivel associada com a
minima dispersio do torque eletromagnético. O torque de carga sofre variagbes da condicio de

torque afrito (motor em vazio) até a condigéio de aproximadamente 5 Nm e vice-versa.

Vale salientar que, as variages no torque de carga do motor de inducfio foram obtidas através de
variagGes na carga do gerador de corrente continua acoplado ao motor de mndugdo. Esse sistema
apresenta algumas limitacSes, tais como: 1) a taxa de variagio do torque estd associada 3 taxa de
variacdo da corrente de armadura do gerador CC, ou seja a indutincia do gerador CC limita a
capacidade de variagio da corrente impedindo bruscas variagdes na poténcia gerada e,
conseqiientemente, do torque no eixo; 2) como a carga do gerador é uma carga passiva, a
poténcia dissipada na mesma depende da tensdo aplicada em scus terminais desta forma,
perturbagdes na velocidade refletem-se em perturbag@es no torque do eixo.

Os resultados deste teste estdo apresentados nas Figuras 3.13(a,b) embora, cada uma das figuras
represente testes de aplicacdo e retirada de carga em instantes diferentes. Pode-se observar na
Figura 3.13(a) que ocorre a regulagfio da velocidade dentro de um intervalo de aproximadamente
1 segundo e que, tanto na condi¢do de operacdio sem carga como na condicdio de operagfio com
carga, a regulacdo ¢ de aproximadamente 98%. Porém, associa-se a isto, uma maior variacfo nos
valores do torque de referéncia e por conseguinte, em uma maior dispersdo no torque
eletromagnético gerado. Na Figura 3.13(b) sio apresentados os comportamentos do torque
eletromagnético e do torque de referéncia, mostrando a atuacsio do controle DTC-Buja a partir de
torque de referéncia estabelecido pelo controlador PI de velocidade. Observa-se, dentro do
esperado, que o valor médio do torque eletromagnético é igual a soma do torque de atrito mais o
torque de carga e que o torque de referéncia tem uma valor médio um pouco superior ao torque

eletromagnético gerado.
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Capitulo 4
Maximizacao da Eficiéncia do M.l para o DTC Buja

4.1 Imntroducgio

Os motores trifisicos de inducio sdo largamente empregados na indistria e, por est4
razdio, considerdveis esforcos tém sido desenvolvidos para melhorar a sua eficiéncia.
Tecnologicamente, muitos desses esforgos tém ocorride na melhoria dos materiais, dos projetos ¢
das técnicas de construcdo [26,27]. Entretanto, apesar do progresso nesses campos mencionados,

aumento da eficiéncia pode ser conseguido quando o motor opera com carga leve.

E bem conhecido que a eficiéncia em um motor de indugfio pode ser melhorada pela
reducdo no seu nivel de fluxo quando este opera sob condigdes de carga leve. O desafio ¢
predizer o valor apropriado de fluxo para qualquer ponto de operagio o qual minimizara as
perdas no motor € por conseguinte, maximizard a sua eficiéncia. Como beneficios adicionais, a
reducgdo no nivel de fluxo no motor de indugfo operando sob condigbes de carga leve possibilita

a redugfo no seu nivel de ruido [4] e a melhoria do seu fator de poténcia.

Virios controladores tém sido projetados para buscar a maxima eficiéncia do motor

de indugfio e podem ser classificados em trés diferentes tipos [27,28]:

O primeiro tipd ¢ chamado de controlador baseado no modelo de perdas do motor.
Como nfio € possivel obter um completo e preciso conhecimento de todos os pardmetros relativos
as perdas no motor (com as suas respectivas variagbes devido a temperatura, efeitos dos
harménicos e saturacfio), este controlador tende a fornecer um nivel de fluxo que conduz a um

ponto de eficiéncia sub-6timo.

O segundo tipo, chamado de controlador de busca, mede a poténcia de entrada do
motor e, em intervalos de tempos fixos, busca o valor que resulta na minima poténcia de entrada

em determinada velocidade e torque de carga [28]. Neste método, ao contrario do primeiro, ndo
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existe a necessidade do conhecimento dos parfmetros do motor € o procedimento de busca é
simples de ser implementado. Todavia, a minimizagio da fungiio da poténcia de entrada pode
passar por sérias limitages, tais como: dificuldades na obtengdo de um valor preciso da poténcia
de entrada [28,29] e a nfio obtengéio do valor minimo da func¢io da poténcia de entrada pelo fato
da mesma ser “achatada ao redor do seu minimo™ [30]. Nestas condicdes, o controlador de busca
ndo consegue atingir uma condigfio de regime permanente o que causa oscilagBes nos niveis de
fluxo que resultam em indesejaveis distiirbios de torque eletromagnético [28,29]. Além disso, o
controlador de busca € considerado lento no fornecimento do fluxo dtimo que maximiza a

eficiéncia [30].

O terceiro tipo de controlador usa uma tabela de busca [26,27] que fornece o fluxo
Otimo para diferentes pontos de operagiio do motor. Esta tabela para cobrir os mais diferentes
pontos de operaglo requer que um grande nimero de medicSes prévias seja feito, e isto nem
sempre € possivel. Assim, essa tabela de busca estaria restrita aos motores cujas mediges prévias
tivessem sido feitas e como essa tabela nfio contém todos os pontos possiveis de operagio para os
motores analisados, 2 mesma normalmente fornece um fluxo que conduz a um ponto de
eficiéncia sub-6timo.

Neste capitulo, um controlador para maximizacdo da eficiéncia (CME) baseado no
modelo das perdas elétricas controléveis de wm motor de indugfio € elaborado. Em seguida, um
controlador fuzzy (CFME) ¢ projetado de tal forma a fornecer um nivel de fluxo que resulta no
aumento desta eficiéncia. Assim, os efeitos devido as limitagdes no modelo das perdas
controlaveis (tais como, efeitos dos harménicos, incertezas dos pardmetros ¢ nfio contemplagio
de outras perdas) podem ser superados através deste controlador fuzzy. Além de aumentar a
robustez, o controlador fuzzy permite methorar a velocidade de convergéncia em relagiio ao

controlador de busca.

Esses dois controladores de maximizagio da eficiéncia do motor de inducgdio sfo
testados com o controle direto de torque implementado (DTC-Buja). Os resultados de simulacgio,
apresentados no final deste capitulo, mostram a significativa melthoria na eficiéncia mesmo

considerando no estudo um motor de alto rendimento.
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4.2 Elaboracio do Controlador Baseado no Modelo de Perdas

A melhoria da eficiéncia de um motor de indugfio pode ser conseguida pela aplicacéo
de um valor de fluxo de referéncia de estator adequado que minimize as suas perdas. Em regime
permanente, especialmente em condigBes de carga leve, e sem significativas alteracGes no valor
da carga, um valor mais aito de eficiéncia pode ser obtido diminuindo a amplitude do fluxo de
estator. Assim, para se obter a maxima eficiéncia em um motor de indugfo, o fluxo de estator
deve ser ajustado de acordo com o torque de referéncia. Se porventura, deseja-se torque
eletromagnético elevado ou a sua rapida resposta, isto pode ndo ser conseguido. Neste caso, €

recomendavel manter a amplitude do fluxo de estator no seu valor nominal.

As perdas em um motor de indugfo sfo classificadas em perdas controlaveis ¢ nfo
controlaveis [31]. As perdas controlaveis sio as que nfo sdo afetadas pela presenca de
harmédnicos na tens@o de alimentacio, sfo elas:

1) As perdas 6hmicas no enrolamento do estator e no enrolamento do rotor devido as

correntes na freqiiéncia fundamental.

2) As perdas no miicleo devido a histerese e correntes de Foucault na freqiiéncia
fundamental. E apresentado na Segfio 4.2.1.1 o modelamento destas perdas.

As perdas por atrito e ventilagio sfio proporcionais ao quadrado da velocidade e a
drea da superficie de contato, respectivamente. As perdas elétricas nfio controlaveis sio as
denominadas de “stray-losses” que representam o excesso das perdas (que ocorrem em um motor
de indugdo em dada condicBo de operacdo) acima da soma das perdas no cobre, no nicleo, € das
perdas devido ao atrito e ventilagBio [32,34,36]. Elas sfio devidas & distribuicio nfo linear das
perdas no cobre do motor ¢ adicionalmente, das perdas no nicleo produzidas pela distorgio do
fluxo magnético [32,35]. Equaches empiricas fentam modelar essas perdas de maneira similar as
perdas que ocorrem no niicleo do motor de indugdio [26,36]. Alguns autores consideram essas
perdas proporcionais ao quadrado do produto do médulo da corrente de rotor referida ac estator e
a velocidade mecénica [26,37]. Outros autores consideram proporcionais a0 quadrado da tensdo
na indutincia de dispersio de estator [36,38]. A obtengdo dos pardmetros que regem essas
equacdes requer que rigorosos procedimentos sejam seguidos. Além disso, esses pardmetros

variam com os niveis e freqiiéncias dos harmdnicos existentes. A norma NEMA considera que as
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perdas de “stray-losses” para motores tipo B operando a plena carga sdo da ordem de 16% das
perdas totais [35].

O modelo baseado nas perdas controldveis do motor de indugfio ser4 utilizado para a
elaboragdo do controlador de maximizagio da eficiéncia (CME). A fungio que representa o total
destas perdas controliveis ¢ minimizada no ponto de operagio (torque eletromagnético e
velocidade mecanica constante) com o objetivo de obter o fluxo que resulte na minima perda.
Assim, as perdas por atrito e ventilagio, que sfio constantes em determinada velocidade, ndo
influenciam na obtengdo do valor do fluxo 6timo ou seja, consegue-se minimizar a fingdo que
representa o total das perdas elétricas controldveis. Analiticamente, a solugio da minimizacio
desta funcdo € obtida através de varidvel auxiliar que se relaciona com o médulo do vetor fluxo

de estator P:Sl . No caso, esta varidvel auxiliar € o angulo entre os vetores da corrente de rotor e a

corrente de magnetizacdio equivalente senoidal (4ngulof ), conforme estd apresentado na Figura
42.

A subse¢do seguinte apresenta a formulagio do problema de minimizagdio das perdas
elétricas controlaveis em um motor de indugfio. No final, uma fungdio de perdas tendo como
varidveis o torque de referéncia T € o dngulo entre o vetor da corrente de rotor € a corrente de
magnetizacio equivalente senoidal (dnguloB) é obtida. Esta fungfio tem como varigvel implicita
a velocidade mecénica do motor isto €, para cada valor de velocidade mecinica uma diferente
fungfio de perdas ¢ obtida. Por isso, a minimizagéio desta funcéo ¢ obtida considerando torque e
velocidade mecénica constantes para cada ponto de operagéio.

Esta formulacdo do problema de minimizagfio das perdas elétricas em um motor de
indugdo foi proposta inicialmente por Takahashi et af [4] e, uma das contribuicdes deste trabalho
estd na sua completa demonstragio e adequagiio ao DTC-Buja.
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4.2.1 Minimizacio das Perdas Elétricas Controliveis no M.1.

Para a obtengfio da relacfio entre o fluxo de referéncia de estator ?C; € o torque de
referéncia T* que minimize as perdas elétricas controliveis no motor de indugfio, parte-se da
equacfio das perdas elétricas controldveis por fase do circuito equivalente de uma méquina de
inducdo (Equacdo (4.1)) e, busca-se a sua minimizaco.

-2 -
Perdas =R -[i[” + R, -|I;[2

2
| @.1)

+ Rl
na qual,

R; e R, sdo as resisténcias de estator e de rotor referida ao estator, respectivamente.
R; € a resisténcia equivalente série das perdas no niicleo devido a uma tinica fase.

- |-I°S

I

. e Ifol 580 os valores RMS das correntes do estator, do rotor referida ao

estator ¢ a da corrente de magnetizacfio, respectivamente.
O circuito equivalente por fase de um M.1. est4 apresentado na figura abaixo:

RS i-ms—(Ls' i) TS i" i-ms-(Lr'Li)
P Y

Lol
| lmr

Figura 4.1 Circuito equivalente por fase do metor de inducio
(Resisténcia equivalente das perdas no niicleo em série)

-l

nesta figura,
— Ls e L; sdo as induténcias proprias do estator e do rotor, respectivamente.

— 1; € a indutincia de magnetiza¢io do circuito equivalente série.

— Zs € a impedancia de entrada do circuito equivalente por fase sem inchiir a
resisténcia de estator R..

— @ € a freqiiéncia elétrica sincrona em rad.elét./s e s € o escorregamento em pu.

— Vi e E sdo os fasores de tensfio que representam a tensfio terminal e a tensfio
induzida pelo fluxo de estator, respectivamente.
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Para a minimizagdo da Equagdo (4.1) , obtém-se a relagfio entre as correntes do
circuito equivalente do motor de indugdio levando em consideragdes as trés hipdteses seguintes:
1) A corrente de magnetizagdo ¢ representada pela sua senoidal equivalente.
2) A resisténcia do circuito de magnetizagio ¢ desprezada (R =0).
3) Os fluxos de dispersdo de estator e rotor sdo desprezados, em decorréncia disto, todo o
fluxo produzido pelo estator ¢ concatenado com o circuito de magnetizagio. Assim,

‘ESI“}J"“}S ‘Ls -io‘

Por causa dessas considerages, a relacio final gue se obtém entre o fluxo de estator e
o torque eletromagnético (Equagio (4.12)) que fornece as minimas perdas elétricas por fase do
circuito equivalente, € por conseguinte, as minimas perdas elétricas totais da maquina, é uma
relagdo aproximada.

De acordo com a primeira consideragdo, as correntes do circuito equivalente podem
ser apresentadas pelo diagrama fasorial da Figura 4.2.

B = |k
- >._3_ _Jze Li-cosp
Iy \_,
Figura 4.2 Diagrama fasorial das correntes
A partir da Figura 4.2, pode-se obter a seguinte equagio:
—_ 2 - 2 .t 2 — !
|~ =T +]Ir§ +2-‘Ioi-l1ri-cos[3 (4.2)

Substituindo a Equagdo (4.2) na Equagio (4.1) e, rearrumando os termos, tem-se:

1|2 - ) e
Perdas = (Rg +R)-T;| +(Rq +Ri)-jzo[2 +2-Rg - [To| - [Ir| - cosp (4.3)
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Para a obtengdo da relagdio entre os médulos das correntes do rotor referida ao estator

I

¢ da corrente de magnetizagdo [Toi obtém-se, inicialmente, o lugar geométrico no plano

complexo da impedincia de entrada Zg do circuito equivalente, desde a condicdio de

escorregamento igual a zero (s=0) até a condigio de escorregamento infinito (s=x), conforme

esta apresentado na Figura 4.3.

ol

3 .
A > jog.Lg

=0)
1
jog.(Lg ——)
- r
(=) "7 0
>

Figara 4.3 Lugar geométrico da impedincia Z,
O fasor da corrente de entrada I é igual a0 quociente entre o fasor da tensfio de entrada Eg ea
impedéncia complexa de entrada Zg. A terceira consideragio de aproximacio € utilizada ou seja,
Eg =j-og-Lg- fo - Assim, o lugar geométrico no plano complexo do fasor da corrente de

estator 'I's desde a condigio s=0 até s=wo pode ser obtido e, estd apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Lugar geométrico das correntes de estator do circuito equivalente do motor de inducio

Y AR P

THLE SRR




Capitulo 4 — Maximizacdo da Eficiéncia do M.1 para o DTC Buja 88

2
Lg-Ly —(L;) 5 o
nesta figura, ¢ = L ¢ o didmetro da semi-circunferéncia ¢ a distdncia entre os
s

pontos Ig(s=0) e 1 (s=c0). Qualquer tridgngulo DEF inscrito nesta semicircunferéncia é um

tridngulo retdngulo (os pontos D e F sfio fixos ¢ E é um ponto pertencente a circunferéncia). A
partir disto, pode-se obter:

(4.4)

cosP = —
L% ']IOI/E'LS
Manipulando a Equacéo (4.4), obtém-se a relaggio entre os médulos da corrente do rotor referida

e ¥
ao estator {Ir

e da corrente de magnetizaciio ’Tol .

lfl, (L. “““““i 2 o} -cos @5)

O torque eletromagnético pode ser obtido pela seguinte equagdo [4]:

Tms-P-(isxf;.)
(4.6)
=3-P-|Zg)- [T |-senp
naqual,Peototaideparesdepolosdamaqumae‘ ; IlrlsaoosvaloresRMSdoﬂuxede

estator ¢ da corrente de rotor referida ao estator € B é o angulo entre os fasores As e 1}

Novamente considerando i/_f.slst -I—I'of, ¢ substituindo a Equagfio (4.5) em (4.6) obtém-se o

quadrado do médulo da corrente de magnetizagfio:

1 T-(Lg/Li)-¢

3-P L‘g' -cosf-sen B

o) = @7
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Substituindo a Equa¢fio (4.5) na Equagio (4.3) e em seguida, nesta equagio resultante,
substituindo a Equacio (4.7), obtém-se a equagdio das perdas elétricas controlaveis por fase de um
motor de indugdio em fungfio do torque eletromagnético, do dngulo espacial entre as correntes de

rotor referida ao estator, ¢ de magnetizag¢8o, e dos parimetros da maquina.

.T. 2. : 2
Perdas(,r,ﬁ)mz T-(Ls/Li)*-¢ | A-(cosp)“ +B 4.8)
3.p.12 sen2p
L Lg-(Rg+R
na qual, A = ,82 [ s S+2 f)+2-RS} e B=Rg+R;.
Ls/Li)* -2 | Lg/Li)*-¢
As minimas perdas ocorrem quando OPerdas = (. Assim, para esta
T ,0p, ctes

condicdo, obtém-se:

A+B
= aret / ] 4.9
8 axcem( B {4.9)
A+B B
i 4.9), determina- =1/ =1f
A partir de (4.9), determina-se senf A+2'Becosf3 2B

Substituindo 0 moédulo da corrente de rotor referida ao estator (Equacdo (4.5)) na
equacdo do torque eletromagnético (Equagéo (4.6)), obtém-se:

2
(Ls/Li)z‘f

(4.10)

T=3-P- -cospP-senf

Nesta equagfo, substituindo os valores do senoff e do cosseno $ que fornece as minimas perdas

elétricas controlaveis, obtém-se o torque eletromagnético, para determinado nivel de fluxo de
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estator !ﬁ.'sj, que deve ser exigido do motor para que as perdas elétricas controldveis sejam

VA-B+B? 'ZSEQ 4.11)

T=3.P. :
(Ls/Li)>-¢ (A+2-B)

na qual, !j'sl € o valor RMS do fluxo de estator.
O torque eletromagnético deve satisfazer o ponto de operagdo da maquina

(velocidade e torque de carga) e € estabelecido pelo torque de referéncia T que € a variavel de

entrada do controlador. Assim, o valor de pico do fluxo de referéncia de estator o qual alimenta o
controle direto de torque (?L; =2 |ZS|), obtido a partir da Equagdio (4.11), deve ser ajustado
para que se obtenha as minimas perdas elétricas para um determinado valor de torque de

*
referéncia T .

; *
3P VA-B+B2
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4.2.1.1 Determinaciio da Resisténcia Equivalente
do Circuito de Magnetizacio

A resisténcia equivalente série das perdas no nicieo do motor de indugfio devido a
uma Unica fase R; necessita ser determinada pois, o seu valor é necessirio no calculo do
coeficiente B (B=R.+R;) presente na Equagfio (4.12) que determina o fluxo 6timo que minimiza
as perdas elétricas controldveis em um motor de indugdio. Por esta razdo, as perdas no nticleo do
motor de indugfio, devido a cada uma das fases, sio determinadas e, a partir deste valor obtém-se

o valor da resisténcia R;.

As perdas no nicleo do motor de indugdio consistem das perdas devido a histerese e
devido as correntes de Foucault. As perdas por correntes de Foucault podem ser expressas, com

uma boa aproximacio [39], por:

Po =Ke -£2 2%, (4.13)

pa qual,
- K¢ € um coeficiente que depende dos aspectos construtivos da maquina tais
como: geometria, tamanho, espessura de laminac#io ¢ resistividade do ferro.

- f¢é a freqiiéncia fundamental do fluxo.

~ Am € o valor de pico do fluxo de magnetizagdo ou de entreferro.

As perdas por histerese podem ser empiricamente modelada por:

Pp =Kp -f-Ap (4.14)
na qual,

- Ky € um coeficiente que depende das caracteristicas magnéticas do ferro e do
tamanho da maquina.

~ O expoente n varia entre 1.5 a 2.5 com um valor de 2.0 fregiientemente usado
para estimativas em maquinas elétricas [32].

Assim, as perdas no nicleo do estator Pyg devido a freqiiéncia fundamental do fluxo

mutuo A, operando na freqiiéncia fundamental f, pode ser expresso por:

Pog =Ko £2 22, + Kp-f-3%, (4.15)
Sob condicdo normal, a freqliéncia do rotor € fragio da freqgiiéncia do estator. Assim,

as correspondentes perdas no niicleo do rotor séio dadas por:
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Por =Ke-(s£)% 32, + Kp-sf-22, 4.16)
na qual, s € o escorregamento em por unidade da maquina. Considera-se K¢ e Ky, respectivamente
iguais para o célculo das perdas no nicleo do estator e do rotor.

As perdas totais no nicleo P¢ sdo obtidas pela soma das Equagdes (4.15) e (4.16):

i
werere o (e (oA eh e

O fluxo mituo ou de entreferro é relacionado com a tensfio de entreferro por:

v
A = Ko ...}Bl (4.18)

na qual, K¢ € um coeficiente que depende das caracteristicas magnéticas do ferro e do tamanho
da maquina e, este coeficiente € constante com o fluxo trabathando na sua regiio linear.

A partir da Equag#io (4.18), a equagfio que representa as perdas totais no niicleo P..é
reescrita (Equagdo (4.19)). Como pode ser observado, essas perdas dependem do escorregamento
em por unidade s e da freqiiéncia da fundamental do fluxo de magnetizagdo £

1+
P, = Peg + Py ch-[Kh-(ﬁfﬁ)+Ke~(I+sz)il- 2 (4.19)

O circuito equivalente por fase da miquina de indugfio € reapresentado na Figura 4.5
considerando agora que as perdas totais por fase no micleo ¢ representada pela resisténcia Ry, em
paralelo com a reaténcia de magnetizagéo cujo valor é obtido através da Equagfio (4.20).

R, j-@s-(Ls'Lm) I 7 i (Lr-Lin)
MW {11%

1
T B
i,
*
Vi Va R, j.os.Lg R,
s
v

Figura 4.5 Circuito equivalente por fase do motor de indugdo
(Resisténcia equivalente das perdas no niicleo em paralelo)

»o

od
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2
Vm (4.20)

" (Re3)
Substituindo a Equagiio (4.19) na Equagfio (4.20) e, denominando para sinplificacdo
C=K; K e D=K_ -K,, obtém-se a resisténcia Ry, do circuito equivalente por fase da
maquinza de inducio apresentada na Figura 4.5. As perdas nesta resisténcia representam 1/3 das

perdas elétricas controlaveis totais no nicleo de uma méquina de indugfo.

3.f
C-(1+9+D-f-(1+5)

Rp(sf)= (4.21)

Para a determinacio da resisténcia R; a partir do valor da resisténcia Ry, , utiliza-se

da equivaléncia entre os circuitos de magnetiza¢io apresentados nas Figuras 4.1 € 4 5. Para um

meihor entendimento, a Figura 4.6 é apresentada:

joli=jiX;

v

Figura 4.6 Equivaléncia entre o circuito série e paralelo

Pela equivaléncia entre os circuitos série ¢ paralelo, a resisténcia R; ¢ a reatincia X

podem ser obtidas a partir dos valores da resisténcia Ry, ¢ da reatdncia Xy :

2
R; __Rm-Xm (4.22)
R%n + l‘Xi'_‘;');1

R Xm

~—m sm (4.23)
R%n + X%l

X;=
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Substituindo a Equacio (4.21) na Equagfio (4.22) ¢ considerando que Xm €iguala
2-n-f-Ly,, obtém-se a resisténcia Rj em fungdo do escorregamento s e da fregiiéncia

fundamental do fluxo de magnetizacéio f.

12-f-n3~L%n-[c-(1+s)+n-f-(1+£)]

Ri(s,f) = (4.24)

9 + 4-:—:2-L%n-[c-(1+s)+n-f-(1+s2)]2

Os coeficientes C e D presentes na Equagfio (4.24) foram determinados para o motor
de inducio cujos dados de placa e pardmetros estfio presentes no Apéndice A. O procedimento

para a obteng&o desses coeficientes encontra-se apresentado na subsegio seguinte.

O valor da indutancia L obtido a partir da Equagfio (4.23) & aproximadamente igunal
ao valor a indutdncia Lp, que é obtido através do ensaio de rotor bloqueado do motor de

inducdio. Observou-se através de ensaios, que os valores das indutincias do circuito equivalente
do motor de inducfo sfio praticamente constantes, para diferentes freqiiéncias da tensdo de
alimentacéo.
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4.2.1.2 Procedimento para a Determinaciio dos Coeficientes Ce D

A determinacdo dos coeficientes C e D presentes nas EquagSes (4.21) e (4.24) ¢ feita
a partir do ajuste da curva experimental da resisténcia do ramo paralelo de magnetizacio com a

curva que se obtém a partir da Equagfio (4.21), considerando o escorregamento igual a zero.
Considerando o escorregamento igual a zero (s=0) na Equacio (4.21), obtém-se a

seguinte equagio da resisténcia do ramo de magnetizacfio paralelo:

3-f
*mlf)=Cipr 429

O formato da curva de Ry, que se obtém a partir da Equagfo (4.25) esta apresentado

na Figura 4.7:

RmT
[ohms

]
%) SO _—

>
£ [Hertz]

Figura 4.7 Formato da curva da resisténcia Ry,

A curva experimental da resisténcia Rp, ¢ obtida alimentando o motor de indugfio

em diversos niveis de tensiio e freqiiéncia a partir de um Gerador Sincrono (G.S.) acoplado
mecamicamerie a um motor de Corrente Continua (C.C.). O ajuste da fregiiéncia do G.S. € feito
através do controle de velocidade do motor C.C. e o ajuste de tensfio do motor de indugiio ¢é feito
através do ajuste da corrente de excitagio do G.S. O motor é alimentado de tal forma que a
relagdo V/f seja aproximadamente constante, € igual ao quociente entre a tensfo nominal e a
freqiiéncia nominal do motor de indugfio, de tal forma a manter sempre o fluxo nominal no

circuito de magnetizagdo.
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O circuito equivalente do motor de inducfio, considerando escorregamento igual a
zero ¢ apresentado na Figura 4.8. Como os pardmetros do motor R, L e Ly variam muito pouco

com a freqiiéncia conforme foi comprovado experimentalmente, os mesmos sio considerados
constantes e foram determinados previamente nos ensaios em vazio e de rotor bloqueado na

condicdo nominal de operacio.

[is]|cos™(£.p.) Rs  j2nf.(LsLy) I,
'l m\ ry P s 0 28

I
)

Ve v,

jemfLy

AAAAAA
VYYVY
-~
B

L R R

Figura 4.8 Circuito equivalente do motor de inducdio considerando s=0

Para cada uma das freqfiéncias da tensio de alimentacfio nas quais 0 motor &

alimentado, mede-se 0 moédulo da corrente de estator 'Tsl , 0 fator de poténcia de entrada fp. ¢ 2
poténcia ativa de entrada Pep; . Com esses resultados e com os valores da tenso e da freqliéncia

de alimentagdo, calcula-se o médulo da tensdo de entreferro [Vppn|. Em seguida, o valor da
resisténcia R € calculado considerando a perda na resisténcia R e, que a poténcia de entrada
Papt obtida corresponde as perdas ativas devido as trés fases.

O

(Pent ./3)””Rs "—I.s]2

(4.26)

Rm (f) =
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Apbs a obtengio dos valores da resisténcia Ry, para diversas freqiiéncias de
alimentacdio, é feito o ajuste desses pontos com a Equagdo (4.25) através do software Mathcad
(versdo 5.0). O maior nimero de pontos (f, R ) foi obtido para uma maior precisdo na obtenglo

dos coeficientes C e D.

Para o motor cujos parimetros estdo apresentados no Apéndice A, os coeficientes Ce
D foram determinados. Na Figura 4.9 sio apresentados os valores da resisténcia de magnetizago
Ry, obtida através do teste experimental e a curva obtida utilizando a Equagio (4.26). Nesta
figura, também ¢ apresentado o ajuste dessa curva que ¢ feito atraves da Equagdo (4.25) cujos 0s

coeficientes C e D sfo iguais a 0.136 ¢ 5.307« 10™, respectivamente.

158& T T ] T F T T T
Resisténcia E : ! : : i : v
Rm Y
[ohms] L : L j :
1000 -~ == - e A 5*”’&{ ----- R
PR OV A
bt S 1
xperimental Vs . : ; :
NN ! ! ! :
: N~ : : : ;
500 - - N N Fe—ee- S e S, romae- romno
i Pl ! : ! : :
LA : : : : !
DAL : : : : : :
; “ Curva | . : : ,
S B "N A T R
gl : A : . : H \ :
0 10 20 30 40 50 &80 70 a0 90

Fregiiéncia f [Hertz]

Figura 4.9 Curvas experimental ¢ ajustada da resisténcia de magnetizacio Ry
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4.3 Controlador de Maximizac¢io da Eficiéncia ¢

a sua Interligacio com DTC Buja

A minimizacio das perdas no motor de indugfio obtida através da aplicacfo do fluxo

de referéncia 6timo de estator, considera que 0 mesmo esteja operando em regime permanente ou

seja, em determinada condigdo de velocidade e torque constantes. Assim, a partir do erro entre as

. E .
velocidades de referéncia oy, ¢ mecinica do motor @y, o regulador PI gera o torque de

&
referéneia T  correspondente que, na condicdo de regime permanente, tem o seu valor

aproximadamente igual ao torque de carga T .

O controlador projetado para a maximizagio da eficiéncia (CME) do motor de

inducéio, apresentado na Segdo 4.2, tem como varidveis de entrada a velocidade sincrona wg,

- -~ - * r 2
velocidade mecanica do motor ©y, e o torque de referéncia T . A saida deste controlador € o

fluxo de referéncia de estator ?\Z que é a varidvel de entrada do DTC implementado. O diagrama

de blocos do controlador ¢ apresentado na Figura 4.10.

]
\
1 Ls; Liy 'g ) P
i L CeD -
: Ri(ssﬂ Ri +
I l
g s —Om
‘“_""5_’ o > Equagio B
4.24
Om | ) @ (4.24) >
E 27
R, +
Cilculo da A

Constante A

o e P e e e e S e i e W A I A S e TR M W M M M T v e e e A A A s e e e e

Flexo de
referéncia
de gstator

para a
maximizacio
da Eficiéncia

Equacice
(4.12)
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Figura 4.10 Diagrama de bloces do CME

A interligacio do CME com o DTC-Buja é apresentada na Figura 4.11. Neste
esquema, ¢ regulador PI gera o torque de referéncia T (a partir do erro entre a velocidade de

. * . P . ce .
referéncia oy, € a velocidade mecénica ®., ) que ¢ uma das varidveis de entrada tanto para o

CME como para o DTC-Buja; a outra variavel de entrada ¢ o fluxo de referéncia de estator ?:; o
qual ¢ fornecido pelo CME. A velocidade sincrona o, uma das varidveis utilizadas dentro do

DTC-Buja, ¢ a velocidade mecénica do motor o, sio as outras varidveis de entrada do CME.

A velocidade mecénica do motor oy, ¢ obtida através de transdutor de velocidade
(“encoder™). De maneira alternativa, esta velocidade pode ser estimada através de algoritmo
especifico que utiliza as tensGes, correntes e pardmetros do motor como exemplo, tem-se aquele
que utiliza a técnica do Modelo de Referéncia (MRAS-Model Reference Adaptive System). Em
[40], artigo em co-autoria, € empregada a técnica MRAS na qual o mecanismo de adaptacio que
utiliza regulador PI € substituido com sucesso por um regulador neuro-fuzzy.

Ve
0)5 - S
"l C D vy, * 1S A
Om * dq [dq 1Y«
) = M PR T T v S
+ > PI -
e A
T Estimacdo d
o ¢io da ———— -
m | Velocidade o | <

4 o
\T “gncoder”

Figura 4.11 Diagrama de blocos da interligacio de CME com ¢ DTC Buja
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4.3.1 Avaliacdo do Aumento da Eficiéncia com a Utilizacio do CME

O valor da eficiéncia de um motor de indugfio alimentado por tensbes trifisicas
equilibradas € fortemente dependente do seu escorregamento e, se forem consideradas apenas as
perdas relacionadas ao circuito do rotor obtém-se a chamada eficiéncia ideal ou também
chamada, de eficiéncia interna do motor de indugfio que ¢ igual a (1-s) x 100% [41]. O motor que
esta sendo analisado (Apéndice A) é de alto rendimento, cuja eficiéncia ideal nas condicBes
nominais seria da ordem de 96%. Caso um motor de indugio seja alimentade por um sistema

retificador-inversor cujo controle estabelece a freqiiéncia sincrona de operagiio (a partir

basicamente da velocidade de referéncia cuz;3 ), o valor da eficiéncia dependerd da velocidade

mecénica de operaciio ®p,, do torque de carga Tc e do valor do fluxo de estator estabelecido

como referéncia para controle direto de torque.

O modelo do motor de indugfio utilizado para simulagfo contempla a resisténcia de

magnetizagiio Ry, cujo valor € funglio da freqiiéncia sincrona wg ¢ do escorregamento s. Este

modelo, testado através do Simulink (Matlab 5.3), foi adaptado a partir de modelo implementado
por L. Araijo [42]. O calculo da resisténcia de magnetizacio Rp,, neste modelo, é feito através
da Equacio (4.21) na qual, os coeficientes C ¢ D foram determinados para o motor de indugfio
cujos dados de placa ¢ pardmetros estdo presentes no Apéndice A e, sdo iguais a 0.136 e 5.307 x
10®, respectivamente. O procedimento para a obtencdo desses coeficientes encontra-se
apresentado na Segfio 4.2.1.2.

Os resultados de simulac@io que serfio apresentados a seguir representam tendéncias e
valores aproximados, que serfo utilizados como balizamento em implementagiio experimental
visto que, 0 modelo de simulagfo nfio inclui, as perdas “stray-losses”, as perdas por atrito ¢
ventilacdo e as perdas no inversor.

Para avaliar o aumento da eficiéncia do motor de indugio gerado pela utilizagiio do

CME associado ao esquema DTC-Buja, simulacBes sfio realizadas para diferentes valores de
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velocidade de referéncia m; (300,600,900,1200,1500 e 1730 rpm) e para diferentes valores de
Torque de Carga Tc. Para cada uma das condi¢es de operagdio, estabelece-se para o DTC-Buja

como referéncia de fluxo de estator o seu valor nominal. Em seguida, apos a condigiio de regime
permanente, o CME entra em operago e estabelece o novo valor de fluxo de referéncia de estator
a ser utilizado pelo DTC-Buja. Para cada uma dessas duas situagles de regime, obtém-se a
Eficiéncia percentual do motor de indugfio (E%) através da seguinte equacéio:

(%) Poténcia de Saida 100% Oom-Te
= S— - b= - -
Poténcia de Entrada %-{vm “igqy +VSB qSﬁ)

-100% 4.27)

na qual, a constante 3/2 no denominador estd presente pois na transformagio trifisica-of a

amplitude dos componentes af de corrente e tensfo sfo iguais as suas respectivas amplitudes
trifasicas de fase [33,43].

Como pode ser observado na Equag&o (4.27), sera utilizado por conveniéncia o valor
da poténcia instantinea de entrada resultando desta forma, em cada caso sob andlise, na obtencao
de valor aproximado e abaixo da eficiéncia percentual real do motor de induggo.

As curvas de eficiéncia percentual do M.I. em relagdo a velocidade mecénica ®qy,

para diversos valores de Torque de Carga e na condicéo de fluxo de referéncia de estator no seu

valor nominal (?La;n =0.778Wb) siio mostradas na Figura 4.12. Como pode ser observado, o

valor da eficiéncia cresce a medida que o valor do Torque de Carga aumenta e isto se justifica,

pois as perdas magnéticas no micleo mantém-se praticamente constante para diferentes valores de
Poténcia de Saida.

Na Figura 4.13 sfo mostradas as curvas da eficiéncia percentual do M.L. em relagfio a
velocidade mecénica oy, para quatro diferentes valores de fluxo de referéncia (100, 75, 50 e
25% do valor do fluxo nominal) com o Torque de Carga mantido constante ¢ igual a 10% do
torque de carga nominal (1.2 Nm). Pode-se observar que o valor da eficiéncia cresce a medida
que o valor do fluxo nommal € reduzido e isto se justifica, pois as perdas magnéticas no motor
sdo reduzidas & medida que o fluxo de estator tem o seu valor diminuido, enquanto que as perdas
no cobre ndo crescem com a mesma intensidade. Porém, vale salientar que houve redugio na

eficiéncia do motor quando este opera com 25% do valor do fluxo nominal em comparacio a
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50% do valor de fluxo nominal e, isto se deve por ter ocorrido uma menor diminui¢do nas perdas
no ferro em comparagio ao aumento nas perdas no cobre devido esta redugdo de fluxo ou seja, o
valor do fluxo 6timo que minimiza as perdas elétricas controliveis deste motor encontra-se entre
estes dois valores. Deve-se ressaltar, conforme foi apresentado na Segfio 2.3, a redugdo do valor

do fluxo compromete a capacidade de variagio do torque eletromagnético.

A Figura 4.14 contém as curvas da eficiéncia percentual em relagio a velocidade
mecdnica nas condigdes de fluxo de referéncia de estator obtido através do CME para diversos
valores de Torque de Carga. Para notabilizar a importéncia do CME no aumento da eficiéncia, os
valores de Torque de Carga estabelecidos sdo de valores reduzidos e iguais a 10, 20, 30 e 40% do
torque de carga nominal Na Figura 4.15 s#o apresentadas as curvas com o ganho percentual na
eficiéncia para os valores de torque de carga anteriormente estabelecidos considerando a
utilizacdio do fluxo "6timo" obtido pelo CME ao invés do fluxo nominal de referéncia. Como
pode ser observado nesta figura, o ganho percentual da eficiéncia com a utilizaggo do CME para
0 estabelecimento do fluxo de referéncia de estator no DTC-Buja & significativo e, torna-se ainda

mais evidente para baixos valores de torque de carga.

As curvas com os valores de fluxo obtidos pelo CME para diversos valores de torque

de carga em relag@o a velocidade mecénica ®p, sfo apresentadas na Figura 4.16. Como pode ser

observado nesta figura, o valor do “fluxo 6timo” A, obtido através do CME cresce 4 medida que
a velocidade mecanica € reduzida. Para entender este comportamento, parte-se da idéia inicial do
que vem a significar 0 “fluxo 6timo”: E o fluxo que resulta no ponto equikibrio entre diminuigio
das perdas no micleo ¢ aumento das perdas no cobre e vice-versa. Em baixas freqiiéncias, as
perdas no ntcleo ja sdo reduzidas, ¢ uma diminuicdo no valor do fluxo em relagdo ao seu valor
nominal ndo resulta em diminuicdo significativa nas perdas no niicleo, enquanto que as perdas no
cobre aumentam rapidamente nfio permitindo uma maior diminuigio no valor do fluxo.

As curvas da poténoia elétrica economizada para os valores de torque de carga
anteriormente estabelecidos considerando a utilizagio no DTC-Buja do “fluxo &timo” Asoas
obtidas pelo CME ao invés do fluxo nominal de referéncia sfio mostradas na Figura 4.17. Como
pode ser observado nesta figura, os valores de poténcia elétrica economizada sio significativos,
mesmo considerando-se que neste estudo foi utilizado um motor de indugio de pequeno porte
(3 Hp) e de alto rendimento.
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Figura 4.12 Eficiéncia percentual em fungdo da Velocidade Mecinica
para diferentes valores de Torque de Carga (7":::: =0.778 Wh)

70 T T 13 i T
0 | S A L T
E% — ! o A x 05
65! g ' Leas R A T
. ; ; Lok H
! I A x 0.75
) ! ' _.._-__/_,,_E_,::‘j':'_:_;_.--L;-m--,,;vAfm. ______ ___:E:__M_'MNIT:Z'L_
| A x 0.25
55 U S S A N J

o SR A o T STk

r
'
'
v
'
'
'
|
'
|
'
T
'
'
1

45

i
i

1

1

L

.

'

v

]

1
-

A S S R
4G e o A=0T78 Wb RN
35 % f : : . i :
20 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
O [rpm]

Figura 4.13 Eficiéncia percentual em fungdo da Velocidade Mecénica para
diferentes valores de fluxo de referéacia de Estator (Te=1.2 Nm)
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4.4 Controlador Fuzzy de Maximizacio da Eficiéncia

¢ a sua Interligacio com DTC-Buja

Um Controlador Fuzzy para Maximiza¢io da Eficiéncia (CFME) do motor de
indugdo associado ao esquema DTC-Buja foi projetado baseado em resultados de simulagdo. Este
controlador tem como variaveis de entrada o torque de referéncia T* e a velocidade mecénica do

motor @y, €, como varidvel de saida o valor de “fluxo 6timo™ hgof , que € estabelecido como

valor de fluxo de referéncia de estator para o DTC-Buja. A interligagdo do CFME com o DTC-

Buja € mostrada na Figura 4.18.

Para projetar este controlador fuzzy, inicialmente foram realizadas intimeras
simulacdes em diversas condi¢Bes de operacdo, e para variados valores de fluxo de referéncia de
estator. Em cada uma das condi¢des de operago, buscava-se o valor de fluxo que maximizasse a
eficiéncia do motor de indugio. Assim, foi elaborado previamente um banco de dados de fluxos
6timos como base para a elaboraciio do CFME. Como um ganho significativo em eficiéncia para
este motor, com a utilizacio de fluxo estator reduzido, é obtido até a faixa de 50% do torque de
carga nominal (6 Nm), para valores de torque de referéncia acima deste valor, o fluxo de

referéncia de estator estabelecido para o DTC-Buja através do CFME tem o seu valor nominal.

Para facilitar uma futura implementacdo experimental deste controlador fuzzy, o
menor niumero possivel de fungdes de pertinéneia [6] para as varidveis de entrada foi definido e,

s6 se permitiu que essas fungBes de pertinéncia, de cada uma das varidveis, se cruzassem duas a

duas.

Encoder on Algoritmo

i Estimagfio
om ———— pro———

1)) T A AN AR #* g 1) V*dq == v*aB
. Ay D vaq | 2) SVM
* k4 % [l T _

Om T C i 3) Inversor

¥ O PI > 4) Motor
T e

CFME T

Figura 4.18 Interligacio do CFME com o DTC Buja
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As caracteristicas do controlador fuzzy projetado sdo apresentadas a seguir:
A variavel de entrada velocidade mecénica de motor @y, tem cinco fungdes de pertinéncia em
formatos iguais, distribuidas conforme apresentado na Figura 4.19(a). O universo do torque de
ceferéncia & dividido em sete funcdes de pertinéncia, conforme apresentado na Figura 4.19(b).
Como pode ser observado nesta figura, existe uma maior concentracdo das fungses de pertinéncia
para valores de torque de referéncia entre 1 a 3 Nm, isto ¢ feito para caracterizar a ndo linearidade

existente no comportamento do torque em relagiio a varidvel de saida fluxo de referéncia &timo.

wml om2 wm3 omd wm3 . trofl tref2 trefd wefd tréfs ref6  tref’

,._9}'\ ".'
. .
\\ S

0 300 600 900 1200 1500 1800

©m[rpm]
(2) (»

Figura 4.19  Particbes e funcdes de pertinéncia das entradas do CFME:
(a) Velocidade mecinica do metor (b) Torque de Refergncia

A variavel de saida que é o “fluxo 6timo” Agof estd compreendida de 0.28 a 0.78
Wh, dividida em 21 conjuntos fuzzy (f1, £2,..., £21) para prover um bom ajuste no valor do fluxo
e, todas essas fungdes possuem o mesmo formato triangular. Para o grau de pertinéncia um, as
fungbes de pertinéncia fl1 e f21, associam-se aos valores de fluxo 0.28Wb e 0.78Wb,

respectivamente. Na Figura 4.20 sfio mostradas as particdes e as fungdes de pertinéncia da saida

Asof -

|—3

o

0.28 0.78 Asof [Wh]

Figura 4.20  Partices e fungtes de pertinéncia da saida do CFME (Asof)
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Para valores de torque de referéncia T* acima de 6 Nm (independentemente do valor
da velocidade mecanica do motor @y, ), o CFME nfo entra em operagdo e, o valor do fluxo de
referéncia de estator estabelecido para o DTC-Buja ¢ ¢ seu valor nominal (0.778 Wh). O conjunto
das 35 regras, que estd apresentado na Tabela 4.4-1, foi elaborado buscando obter o “fluxo 6timo”

hsof Qque maximiza a eficiéncia do motor de inducfo nas diversas condigGes de operagdo com

torque de referéncia abaixo de 50% do torque de carga nominal.

Tabela 4.4-1: Regras do CFME

\ Torque de Referéneia T*
Velocidade trefl | tref2 | trefd | trefd | trefS | tref6 | tref/
_ omli 35 16 7 9 f12 | fl6 | £21

Mecénica

om2| # | 5 | f6 | 8 | f11 | ns | £20
do Motor || om3 3 4 135 7 fio fl4 f19
o omd | 2 3 4 f6 9 fi3 | f18
oms5 | {1 2 3 5 18 f12 | f17

Como exemplo de uma das regras do CFME temos: SE o, ¢ om3 E T* € trefd
ENTAO a regra associada a funcdo de pertinéncia de saida f10 é ativada. Todas as regras
possuem © mesmo peso e os processos de fuzzificacdo e defuzzificacio [6] deste controlador
fuzzy sdo respectivamente, 0 MIN-MAX e o centréide. Este controlador foi elaborado através da

ferramenta fuzzy do Simulink (Matlab 5.3).
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4.4.1 Avaliacio do Aumento da Eficiéncia com a Utilizaciio do CFME

Para avaliar o aumento da eficiéncia do motor de ndugdio conseguido pela utilizagdo
do CFME associado ao esquema DTC-Buja, procedimento idéntico adotado na avaliacdo do

aumento da eficiéncia com na utilizagio do CME foi seguido.

Na Figura 4.21 sdo mostradas as curvas da poténcia elétrica economizada para

diversos valores de torque de carga considerando a utilizagdo para o DTC-Buja do “fluxo 6timo™

Lgof obtido pelo FCME ao invés do fluxo nominal de referéncia ?C;n. Como pode ser

observado, os valores economizados de poténcia elétrica ativa sio significativos e, a estes valores
associam-se redugfio na poténeia elétrica reativa circulante visto que, 0s valores de fluxo de
referéneia de estator tem os seus valores reduzidos. Assim, o motor em condi¢des de carga leve,

além de operar com um maior rendimento, opera com um fator de poténcia mais elevado.

Na Figura 4.22 sho apresentadas as curvas com as diferencas entre Os ganhos
percentual na eficiéncia do motor de induglio em fungdo da velocidade mecénica, para diferentes
valores de torque de carga com a utilizagio do CFME e com a utilizagdo do CME (g%{(CFME)-
g%(CME)). Como se pode observar, a diferenga do ganho percentual na eficiéncia, apesar de
positivo, é relativamente baixo com a utilizagdo do CFME ao invés do CME e isto se justifica,
pois os valores de fluxos de estator 6timos Asqq, obtidos pelo CME, sdo proximos dos valores de
fluxo que fornecem a méxima eficiéncia para o motor de indugio. Além disso, o CFME é mais
facil de ser ajustado em implementagio experimental para contemplar os efeitos dos harmdnicos,
as incertezas paramétricas e as perdas de “stray-losses”. Em outro aspecto relevante, o CFME
tem duas varidveis de entrada {Torque de referéncia ¢ velocidade mecénica) enquanto que, O

CME tem além dessas duas variaveis de entrada, a velocidade sincrona og. Ou seja, uma maior

facilidade existira na realizagio de ajustes, quando necessérios, no CFME em comparaco ao
CME.



110

Capitulo 4 — Maximizagdo da Eficiéncia do M1 para o DTC Byja

1804

'
‘
:
¢
1
s
i
f
!
'
'
'
\
'
i,
Iy
Y
'
\
I

W [rpm]

1608

T
1
i
1
i
s
3
&
3
l
1
|
:
)
o |
CoA O

1400

A

1200

1000

5
i
s
1
i
s
-

P

Te=13Nm

L T T T P S
: s
2 1
3
s
1

[
7

“"““r““*““‘*r***'**"*r*****’*’!r““‘"““““'fr‘}“
600

S

A,

400

e e il ikt ol Rt it sl il

Velocidade Mecénica para diferentes valores de Torque de Carga

v m g e

P

40

350
0L
25 .
20

15

200
9.5
0 e

(W]

Figura 4.21 Poténcia Economizada com a utilizagio do CFME em funcio da

13800

g frpm]

1600

1400
Figura 4.22 Diferenca entre os ganhos percenfuais ma Eficiéncia em funciio da velocidade

1000 1200

800
diferentes valores de Torgue de Carga com a atilizacio do CFME ¢

com a utilizagfie do CME (g% {(CFME)-g%(CME))

600

mecinica para

406

200



Capitulo 5

Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste Trabalho foi realizado estudo de diversos esquemas de acionamento DTC para
o motor de indugfio e, a implementacio experimental dos esquemas de acionamento DTC
propostos por I. Takahashi ¢ G. Buja utilizando um Processador Digital de Sinais DSP-96002
fabricado pela Motorola. Inicialmente, foi feita a completa fundamentaciio tedrica desses
esquemas de acionamento para em seguida através de simulagio digital e de testes
experimentais, estudar a operagio dos mesmos.

O DTC-Takahashi foi implementado por simulagio, ¢ experimentalmente, comn uma
freqiiéncia de controle de¢ 5 kHz. Através dos resultados obtidos por simulacdo, por testes
experimentais e na andlise da capacidade de variagio do torque (Segdo 2.3) pdde-se concluir que:

= Com a utilizagdo de algoritmo especifico para a determinagfio direta dos setores ao qual o
fluxo concatenado de estator estd posicionado, obteve-se uma maior rapidez, precisdo e

simplicidade do algoritmo de controle em relagfio a proposta inicial feita por 1. Takahashi.

= A dispersio do torque cletromagnético depende fortemente da largura da banda de
histerese de torque e da freqiiéncia do controle. E que, quanto menor for a largura da
banda de histerese de torque e maior for a freqiiéncia do controle menor serd a dispersgo

do torque eletromagnético obtido.

= O fator de distorgdo harménica da corrente de estator cresce significativamente a medida
que ¢ aumentada a largura da banda de histerese de fluxo. E que, o acionamento DSC
proposto por Depenbrock € um caso particular do acionamento do DTC-Takahashi onde a
largura total da banda de histerese de fluxo ¢ igual ou superior a 13.4% do médulo do

fluxo de referéncia de estator adotado.
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= A proposta de incorporacio da anélise do sinal da velocidade na estratégia de escolha do
vetor de tens#o ao DTC-Takahashi feita por S. Silva possibilitou significativa diminuicio

no “ripple” do torque eletromagnético durante o teste de reversio do torque de referéncia.

~ O torque eletromagnético nem sempre segue determinado valor de referéncia estabelecido
pelo controle devido ao fato da velocidade do motor ter atingido o seu nivel méximo para

a tens@o DC de alimentagfio do inversor e fluxo de referéncia estabelecidos.

= O aciopamento DTC-Takahashi produz nivel de ruido superior a outros acionamentos
(inclusive o acionamento DTC-Buja implementado) em condigdes idénticas de operagdo.
A reducdio deste nivel de ruido ¢ conseguida com a diminuico do valor fluxo de
referéncia de estator estabelecido, porém associasse a esta redugdio no valor do fluxo
queda na capacidade de variagio do torque eletromagnético €, em termos, no aumento da

eficiéncia do motor.

O esquema DTC proposto em recente artigo por G. Buja, no qual unicamente
resultados de simula¢fio foram apresentados, foi implementado experimentalmente com uma
freqiiéncia de controle € geragio do vetor espacial igual a 2 kHz, enquanto que o DTC-Takahashi
foi implementado com uma freqGéncia de controle de 5 kHz. Mas apesar disto, foi observado um
melhor desempenho do DTC-Buja frente ao DTC-Takahashi, Uma das razdes deste melhor
desempenho, estd na estratégia de chaveamento do DTC-Takahashi que impde que o vetor de
chaveamento fique aplicado durante todo o periodo da rotina de controle enquanto que no DTC-
Buja com a utilizagdo da técnica de modulagfio por vetores espaciais, um vetor médio de tensio
posicionamento em qualquer posicio espacial do plano off ¢ com amplitude estabelecida pelo

programa de controle € aplicado ao motor no periodo da rotina de controle.

O Processador Digital de Sinais DSP-96002 da Motorola niio dispde de “hardware”
especifico para 1) a geragio dos vetores de chaveamento baseado na técnica de modulagsio por
vetores espaciais ¢ 2) a aquisicdo dos sinais do sensor de velocidade. Por este motivo, a rotina
para geragdo dos vetores de chaveamento baseado nesta técnica e a rotina de estimagéio de
velocidade tiveram que ser implementadas através de “software”. Conseqiientemente, ocorreu
uma maior complexidade no “software™ elaborado restringindo a possibilidade de aumento da
freqgiiéncia de controle ¢ de geracédo dos vetores de chaveamento no DTC-Buja devido a limitacéo

na capacidade do processador em executar todas as tarefas em tempo real.
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A implementag8io da rotina de chaveamento do DTC-Buja feita através de “software”
exigiu que restri¢des fossem impostas nos valores minimo ¢ méximo nos tempos dos vetores de
chaveamentos. Devido a isto, duas limitagdes ocorrem: 1) O indice de modulacio maximo s6
pode alcangar aproximadamente até 92% do indice de modulagiio méximo previsto para a tensdo
de alimentacfio do inversor estabelecida e 2) Alguns vetores espaciais de tensfio estabelecidos
pelo programa de controle do DTC-Buja nfio podem ser exatamente sintetizados através da rotina
de chaveamento elaborada. Assim, melhores resultados experimentais do DTC-Buja aos

apresentados na Se¢fo 3.5 seriam obtidos se estas deficiéncias nfio estivessem presentes.

O completo equacionamento das perdas elétricas controliveis em um ML foi
realizado e, partir deste equacionamento pode-se obter, para determinada condigfio de operagdo
do motor, o fluxo de referéncia de estator que minimiza essas perdas elétricas controldveis.
Através dos resultados de simulagdo pdde-se concluir que o controlador de maximizacfio da
eficiéncia (CME) elaborado e interligado ao acionamento DTC-Buja traz significativos ganhos de
poténcia elétrica em condigdes de carga leve mesmo considerando que o motor sob anilise é de
alto rendimento. Por exemplo, para o motor analisado e na condicdo permanente de operacdio
com torque de carga igual 1.2 Nm e 1500 rpm ocorreria uma economia de energia aproximada de
720Wh por dia se fosse utilizado como referéncia o fluxo 6timo obtido através do CME, ao invés
da utiliza¢fo do fluxo nominal

O controlador fuzzy de maximizagio da eficiéncia (CFME) associado ao DTC-Buja
apresentou, a partir dos resultados de simula¢fo, ganhos percentuais na eficiéncia do motor um
pouco superiores com a sua utilizaciio ao invés do uso CME. Além disso, podera ser de ficil
ajuste em implementacio experimental para contemplar os efeitos harmdnicos, as incertezas

paramétricas e as perdas de “stray-losses”.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar de uma maior facilidade na elaboragiio do “software” com a utilizagiio de
processadores digitais de sinais baseados em ponto flutuante como é o caso do DSP-
96002(Motorola), deve-se¢ buscar, em futura implementaciio experimental do esquema de
acionamento DTC-Buja, a utilizagio de um DSP que disponha de “hardwares” especificos para:
1) Geragéo dos vetores de chaveamento baseado na técnica de modulagfio por vetores espaciais;
2) Aquisi¢do dos sinais do sensor de velocidade. O Processador Digital de Sinais DSP-TMS320
C240 fabricado pela Texas Instruments apesar de ser de 16 bits de preciséio e ponto fixo dispde

desses dois recursos em “hardware™,

Para uma boa estimagdo dos fluxos off em malha aberta, a freqiiéncia de aquisiciio
dos sinais de corrente e tensio e célculo dos fluxos af com a utilizagdo de filtro passa baixo
(integracfio mais filtro passa alto) teve que ser bastante elevada comprometendo assim, a
capacidade do processador em executar todas as tarefas em tempo real. Sugere-se para futuros
trabalhos, que a estimagfo dos fluxos ap de estator seja feita com a utilizagio de um observador
de fluxo. Por exemplo utilizando o observador de Luenberger, pois o mesmo apresenta uma boa
resposta dindmica, uma baixa sensibilidade as perturbagbes patamétricas e ruidos do sistema,
além de um baixo custo computacional associado [44].

Para o acionamento DTC proposto neste trabalho (Se¢io 2.6), pbde-se constatar a
partir dos satisfatorios resultados de simulagéio frente ao DTC-Takahashi que o mesmo deva ser
implementado experimentalmente. Como uma alternativa a essa proposta, propde-se que 0s erros
do torque e do fluxo de estator gerem, a partir do controlador fuzzy, os componentes sincronos da
tens@o de referéncia, e que a partir do 4ngulo do fluxo de estator, possam ser obtidos os

componentes af os quais sdo as varidveis de entrada do modulador de vetores espaciais.

Na umplementagio experimental dos controladores de maximizacio da eficiéncia
(CME ou CFME) associado ao DTC-Buja, sugere-se também que os testes sejam feitos com um
motor de inducHo de baixo rendimento, visto que estes motores sio largamente empregados na
industria. Para esses motores, 0s ganhos de poténcia elétrica nas condigdes de operagfio em carga
leve e com a utilizagio de fluxo de referéncia de estator 6timo poderfio ser mais significativos, ja

que as perdas no niicleo serdo mais reduzidas.



Apéndice A
Dados do Motor de Inducédo

A.1 Dados do Fabricante do Motor de Inducio Utilizado

Tabela A.1-I: Dados de Placa do Motor de Indugiio Utilizado

Modelo WEG alto rendimento PLUS NBR 7094
Motor de Indugfio Gaiola Hz-60 CATN
KW (HPcv) 2.2 (3.0) RPM 1730
FS1.15 ISOL B deltakK I/, 6.7 1P55

220/380V 8.40/4.86A
REGSI
REND. = 85.5%
Cos fi=0.81

Outros dados do M.I. utilizado fornecido pela WEG (conforme informago, valores
referidos ao estator para 20°C) :

= Resisténcia de estator = 2.229 ohms

= Resisténcia de rotor = 1.522 ohms

= Reaténcia de dispersdo dos enrolamentos de estator = 2.383 ohms

= Reaténcia de dispersio dos enrolamentos de rotor = 4.234 ohms

= Reaténcia de magnetizagiio = 89.907 ohms

~ Constante de Inércia J = 0.0058 kg.m’

* Relagho de transformagiio estator/rotor 15484,46 (ranhuras do rotor fechadas)

A.2 Ensaios no Motor de Indu¢io

Apds 0s ensaios em vazio, de rotor bloqueado e medigio da resisténcia de estator para
este motor foram obtidos os seguintes dados:

= Resisténcia de estator = 2.61 ohms

= Resisténcia de rotor = 1.652 ohms

* Induténcia prépria dos enrolamentos de estator = 0.244806 henry
= Induténcia prépria dos enrolamentos de rotor = 0.249716 henry

= Indutincia de magnetizaco = 0.238485 henry



Apéndice B
Técnica de Modulagao por Vetores Espaciais

B.1 Introducio

A Técnica de Modulagio por Vetores Espaciais [8,9,17] tem sido freqiientemente
usada em acionamentos de média e baixa poténcia. O emprego desta técnica de modulacio traz
algumas vantagens quando comparada a outras técnicas de modulagdo. Quando comparada por
exemplo com a modulagdo senoidal, a mesma fornece niveis menores de distorgio harménica da
corrente e, um valor maximo da fundamental da tensfio de saida maior [45]. Além disso, um
melhor controle sobre os estados das chaves do inversor permite, com a utilizacio desta técnica
de modulacdio, a minimizagdo do mimero de comutagdes das chaves semicondutoras.

O Processador Digital de Sinais DSP-96002 da Motorola nfio dispde de hardware
especifico para a geragdo dos vetores de chaveamento baseado na técnica de modulagio por
vetores espaciais assim, rotina de chaveamento baseada na modulagiio por vetores espaciais a ser
utilizada no DTC-Buja foi implementada integralmente em linguagem assembly do DSP96002.

Inicialmente, o DTC-Buja foi implementado com rotina de chaveamento que
necessitava do armazenamenio em memoria das tabelas da tangente ¢ do seno para a
determina¢io dos tempos de chaveamento. A partir dos valores de referéncia das tensdes aff
gerados pelo programa de controle, determinava-se 0 modulo e o dngulo espacial da tensdo de
referéncia. A sub-rotina para determinacio desse 4ngulo utiliza a tabela da tangente e, para a
obtencdo com uma boa precisdo, necessita-se que o armazenamento seja feito com muitos pontos
e 0 tempo de execucdio dessa sub-rotina ¢ elevado e, varia entre 16 e 22us. Com o valor desse
angulo, obtmha-se o seno que juntamente com o mddulo do vetor de tensio de referéncia,
determinava-se os tempos de chaveamentos dos vetores de tensdio utilizando as Equacdes B.3,
B.4 ¢ B.5. Também com o valor desse 4ngulo, determina-se o setor ao qual o vetor de tensfo de
referéncia estd posicionado de acordo com a distribui¢fio dos setores apresentada na Figura B.1.

Em versfo final, o DTC-Buja foi implementado com rotina de chaveamento que
utiliza 0 método de modulagio por vetores espaciais sem mais necessitar do armazenamento de
tabelas. A determinagfio dos setores e o calculo dos tempos passaram a ser obtidos através de
sub-rotina que determina diretamente através dos valores de referéncia das tensdes af geradas
pelo programa de controle. Esta sub-rotina é apresentada na Subsecio B.4 ¢ esta presente dentro
da interrupedo da rotina de chaveamento. Duas grandes vantagens neste procedimento: 1) No ha
mais a necessidade de armazenamento na mermoria das tabelas da tangente e do seno; 2) o grau
de precisdio na determinacio dos tempos que antes estava limitado ao total de pontos das tabelas
passa a ser a da precisdio do DSP utilizado (para 0 DSP96002, 32 bits de resolucio).
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B.2 Fundamentos do Modulador PWM de Vetores Espaciais

A estratégia de modulagiio vetorial define um vetor espacial de tensiio de referéncia
V* que € assumido constante durante o perfodo de chaveamento (Ts). Para se conseguir a
modulacio PWM por vetores espaciais é usado dois vetores adjacentes ao vetor de referéncia
juntamente com o vetor zero. A combinagfio no tempo desses vetores gera um vetor médio que
segue o vetor de referéncia conforme apresentado para o primeiro setorsyy através da Figura
B.1(b). Assim, para gerar o vetor médio equivalente é necessario chavear no tempo os vetores Vu
¢ Vg proporcionalmente ao angulo formado com V* (8 para V, e (60-0) para Vg). Para o
setorsym I, Va e Vg representam Vi e Vg, respectivamente.

Eixo B
V2(010) Vs (110) Eixo 8 } Vs (110)
___“"{Ve (000)
2 Vo (111)
V3 (011) @ V, (100) v*
—€ ~—>»—FEixoaa @@ | pf )
) @ L/ Va(100)
)"'-'-P
Vo, Vs Eixo o
Vi (001) Vs (101)
(a) (b)

Figara B.1 (a) Vetores de tensdo do inversor e distribuiciio dos Setoresgyy
(b) Vetores de chaveamento para o primeiro setorsyy de 60°

Expressando esta propriedade matematicamente, tem-se:

TAVA+TBVB=V*(I2§) (B.1)
Colocando a Equagdo (B.l)-em forma complexa:
N ™
\
na qual, 0°<0<60° a=m

¢ |Vl € 0 modulo do vetor espacial de tensfio obtido a partir da transformagéo trifisico-bifdsico .
Resolvendo a Equagdo (B.2) nas partes real e complexa obtém-se:

_ --m--—-a . N
Ta 2 sen6(° (B.3)
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Ts o209 ®4)
EA T .
B en60°
T
T(}:T7:~2—S—TA-—TB (B.5)

Para os setoressym 1I-VI, conforme apresentado na Figura B.1(a) sfo aplicadas as mesmas regras.

Considerando a zona de operagfo Iinear, o valor “a” varia entre 0 e +/3/2. O indice de modulacio
m ¢ definido como m =(n/3)-a e, a sua variagfio é linear no intervalo 0 <m <0.907 [8].

B.3 Geracio de vetores de chaveamento

A Figura B.2 mostra o diagrama de tempos da seqiiéncia de interrupgBes para um
periodo de chaveamento (T1/f; ) correspondente ao setorgyy 1. O Timer0 do DSP é programado
em corrida livre para conseguir maior precisio na geragdo dos tempos de chaveamento. Dentro
de um periodo de chaveamento, o0 DSP executa 8§ rotinas sincronizadas com o valor zero do
contador do timer. Ao inicio de cada interrup¢fio, um novo valor € carregado no registro da
constante de tempo do timer correspondente ao tempo de atuagfio do proximo vetor de tensio a
ser chaveado. O sinal da interrupgéo (Int) indica os instantes de tempo em que sfio executadas
cada uma das 8 rotinas. Na oitava rotina, so calculados os tempos Ty/2, Ta, Tg e T+/2 associados
aos vetores de tensio Vg, Va, Vg € V7 do préximo periodo de chaveamento. Sa, Sb e Sc indicam
o posicionamento (fechada-0 ou aberta-1) das chaves do inversor [5,42].

1

Ts—‘t:; E

= B
< 2 . ;
“T
S — 25 i :
- : Ta |
Sb -~ E ;
' : : Tp ; ; E
Sc i ie—>| Ty | , ! §
| |

Int | 2 3 4 5 6 7 8

Figura B.2 Diagrama de tempos da seqiiéncia de interrupgdes para o setorgyy I

Cada mterrupcdio do Timer( possui duas fungbes principais, enviar o vetor de tensiio
de chaveamento para o inversor € carregar o tempo de conta para a préxima interrupcio. Os
vetores de chaveamentos s3o estabelecidos a partir do setorgym € do niimero da interrupciio do
timer conforme apresentado na Tabela B.3-1.
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Tabela B.3-1: Seqiiéncia dos Vetores de Tensdo

Interrupgio
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Vo | Va | Ve | V2 | V7 | Vo!I Vu | W
I V7 Vs Va Vo Vo V2 Vs Vs
Vo V2 V3 Vo | Vo | V3 Va Vo
Vz 1 V3 Vi Vo Vo | Vi V3 V7
Vo Vi Vs Vs V7 Vs Vi Vo
V3 Vs Vi Vo Vo Vg4 Vs Vs

Setorgym

< < 2B

Para cada setorsyy, os vetores de tensfio Va4 e Vg sdo obtidos a partir dos vetores
adjacentes ao vetor de referéncia. Nas rotinas 1, 4, 5 ¢ 8, os vetores Vo € V7 sdo escolhidos de
maneira a se conseguir o chaveamento minimo entre cada interrupcéo, Ja que entre os vetores
gerados tem-se a diferenca de um bit entre dois estados consecutivos das chaves.

Na oitava interrupgiio € carregado as constantes de teropo do Timer( com os valores
To, Ta, Tp € T7, onde cada valor de tempo:

1) Esta associado a um dngulo entre 0° e 60°, conforme as Equagdes (B.1) e (B.2). Isto seguindo
0 primeiro método de implementagio ou seja, utilizando a tabela do seno {(Meméria RAM).
2) E obtido com precisio de 32 bits através da sub-rotina apresentada na Subsegfio B.4.

O fluxograma da rotina de interrupciio do Timer0 é mostrado na Figura B.3. Um
contador em software estabelece o vetor de tensiio que deve ser chaveado e o tempo que deve ser
carregado na préxima conta do timer.

| Ler valor de Conta |

v v

Conta Vetor Tempo Conta—=8
1 Voou Vs Ta
2 Va Ta -
= v T | Vetor=Vgou 'V, |
4 Vg Ou V7 T{} -
3 Vo ot Vy Te | Leitura dos novos valores de Ta ¢ Tg |
] Vi Ta
7 Vg To Céleulo do novo T()ET','

TO""‘;‘[IZ"S”‘(TA—TB}]

{ Conta=Conta+1 |

=~ Conta > £ =

SIM

NAO

Figura B.3 Rotina de geracdo dos vetores de chaveamento
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B.4 Sub-rotina para determinacfio direta dos tempos e do setorsyy

A sub-rotina elaborada para determinagdo direta dos tempos e do setorsym basela-se
no método “Pulsewidth Modulation by Decision Making” [17] e estd dentro da rotina de
chaveamento. A partir dos valores dos componentes o3 da tensdo de referéncia gerada pelo
programa de controle DTC-Buja, obtém-se os tempos normalizados de chaveamento t; € tp € 08
setoresgym seguindo uma arvore de deciséo.

O método inicia realizando a normalizagdo dos valores dos componentes af} da
tensio de referéncia. Isto significa dividir os valores dos componentes o} da tensdo de referéncia
estabelecidos pelo programa de controle DTC-Buja (em escala volts e em valores de pico) pelo
valor da méaxima tensfio sem que ocorra sobre modulagfo que resultaria em aumento de correntes
harménicas de baixa ordem [8]. Para determinar essa médxima amplitude, obtém-se o valor da
méaxima tensio do componente o para uma tensio Vpc aplicada ao retificador. Isto pode ser
facilmente obtido a partir da aplicagio do vetor de tensfo V4 (mdxima tensdo para o
componente ¢ de tensdio) ao circuito do inversor [5,42]. A partir do valor da maxima tenséo do
componente o obtém-se, 0 méximo valor da tensfio de referéncia que pode ser gerada sem que
ocorra sobre modulagdo (Vpc / v3) ou seja, o vetor de tensdo de referéncia gerado ndio deve
ultrapassar o hexagono regular conforme esta apresentado na Figura B.4.

Eixo ﬁT

. Amplitude méxima que pode ser
s Voo! 43 obtida através do SVM sem que
ocorra sobre modulagio

IVi=23)Voe " Eiron

Figura B.4 Determinac¢io do valor da maxima tensdo sem que ocorra sobre modulaciio

Com os valores dos componentes a8 da tensfio de referéncia normalizados, realiza-se
transformacgiio linear que multiplica o componente de tensfio B normalizado por V3 / 3. Essa
transformagfo oferece as seguintes vantagens:

1) Unicamente comparando essas novas magnitudes dos componentes das tensdes de referéncia
normalizadas obtém-se 0s setoressym.
2) Seguindo as mesmas comparagdes para a determinagio dos setoressym, 0s tempos de

chaveamento normalizados sfo obtidos através de operagfes de adigio e subtracio desses
componentes de tensdes transformados.

Na Figura B.5 estd apresentado o fluxograma geral do método para a determinagfo

direta dos tempos normalizados (t, e t,) de chaveamentos e dos setoresgyy que estdo indicados
pela letra S.
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Figura B.5 Fluxograma completo da rotina para 2 determinacfio direta
des tempos nermalizados de chaveamento e do setorsym

Os tempos normalizados t, e t, variam entre 0 e Jg / 2 e, em metade angular de cada

setorsvm (30° para setorsym [) a soma dos tempos normalizados t, e t, & igual a 1. Os tempos de

chaveamentos (T4 e Tg) sdo obtidos multiplicando t, e ty, respectivamente por Ts/2. Os tempos
To e T4 sfo obtidos através da Equagdo (B.5).

Para a freqliéncia de 2 kHz (que foi utilizada para o modulador de vetores espaciais
no acionamento do DTC-Buja) isto representa uma constante de 10000 para o timer do
DSP96002 (2000 Hz => 0.0005s/50e” = 10000 [onde, 50¢”® ¢ o clock do DSP96002]). Assim,
conforme a Figura B.2, tem-se em constante do timer do DSP96002 para estad freqiiéncia:
2(To+Ta+Tp+T7)=2x5000. Se nenhuma restriciio fosse imposta aos valores de Ta e Tg, o0s

mesmos variariam entre 0 e +/3 / 2 x5000(~ 4330: em constante inteira do timer).

Devido a implementagio da rotina de chaveamento através de software, limitacdes
tiveram que ser impostas nos valores minimo e maximo dos tempos de chaveamentos de Ta e Tg;
ou seja, 0s mesmos ndo podem ser inferior a 100 € nem superior a 4000 (em constantes do timer
do DSP96002 para a freqiiéncia de 2 kHz). Esta limitagio acarreta dois problemas:

[y Nio se podera obter vetor de tensfio com 100% do indice de modulacfio. Estd limitado a
{4000/4330)x100% ou seja, a aproximadamente 92.4%.

2)  N#o sera possivel, por exemplo, sintetizar exatamente um vetor médio equivalente ao vetor
espacial 0.5xV; (conforme apresentado na Figura B.1(a)) através da rotina de chaveamento
elaborada.
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Descri¢cao da Montagem Experimental

C.1 Introducao

As imimeras vantagens que os Processadores Digitais de Sinais (Digital Signal
Processors-DSP) possuem frente ao microcontroladores tém justificado a crescente tendéncia da
utilizagdo dos mesmos em sistemas de controle para acionamento de maquinas elétricas.

Os DSP’s possuem alta velocidade de processamento conseguida através da presenca
dos multiplicadores de hardware, da possibilidade de execugiio de instrugBes em pipeline ¢, da
sua arquitetura Harvard. Os multiplicadores de hardware permitem que certas instrucbes sejam
executas por hardware interno ao DSP. A execugdio de instrugSes em pipeline, ao contrario da
execucdo de instrugbes no modo seqiiencial como ocorre nos microcontroladores, permite que
varias instrugdes sejam executadas no mesmo ciclo de reldgio. Na arquitetura Harvard, as
instrugBes e os dados sfio armazenados em memérias separadas, cada um com seu barramento
proprio. Esta arquitetura também permite a sobreposi¢io das operacdes de busca com as
operagdes de execugfo de instrugso.

A cada nova geragiio de DSP’s, a densidade de integracfio ¢ o nimero de periféricos
incluidos no mesmo circuito integrado sdo aumentados, além disso melhoria geral no seu
desempenho ocorre. Estes fatos estdo associados a uma constante diminuicio dos seus custos
possibilitando desta maneira, a sua maior utilizaggio.

O DSP96002, fabricado pela Motorola [46,47], é o DSP utilizado na implementacio
experimental e apresenta as seguintes caracteristicas:

1) Ponto flutuante e 32 bits de resolugsio.

2) Presenga de dois timers internos (Timer0 e Timerl) com freqiiéncia de clock de

20 MHz e resolugdo de 32 bits. Cada um dos timers pode ser programado com
interrupgdo interna ou externa.

3) Capacidade de trés interrupgdes externas (JRQA, IRQB ¢ IRQC) com execugdo

das rotinas em varios niveis de concorréncia.

4) Presenca do Controlador de Acesso Direto 2 Meméria (DMAC).

5) Rapida resposta a eventos externos em tempo real (370 ns).

6) Memoérias X ¢ Y para armazenamento de dados (interna: 0.5 kbytes; externa: 32

kbytes) com capacidade de ampliagio da memoéria externa para até ~ 4Gbytes.
Permite busca simultinea de dados nas memoérias X e Y.

7) Sistema de desenvolvimento amigavel que possui ambiente de janelas para o

sistema operacional Windows.

Para complementar o hardware do sistema torna-se necessdrio a presenca de interface
de Entrada/Saida com conversores A/D e D/A, circuitos de acondicionamento dos sinais de
tensdo, corrente € Encoder, portas de Entrada e Saida e, circuitos para a geragiio das interrupcdes
externas.
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C.2 Descri¢iio Geral do Sistema Implementado

O diagrama geral do sistema implementado est apresentado na Figura C.1.

Porta 6 2
de "N Inversor b{f M
Médulo DSP96000ADM >l Saida [7 [Trifasico L\ %0
' P1 7
Meméria ]Clock] I Sensores |
I 3 Comer K interfaco |0
PR "1V Ve
Timers IRQB b e °® LL
DMAG. 2 AD 1 nsores [
Registros A
% - L S
Porta JeP40 | intertace A
DSPY6002 ] £111r502 do B
P4 Pl Encoder [
el st
I Portas
F 3
P2eP3 Oscilosctpio Digital
Tekironix TDS360 200MHz
IRQA Intemup- Vo
coes 00
IRQC {Extem
Ostiloscépio Analégico
Tektronix 24558 400MHz
Conversor ¢ e ¢
DIA 660

Figura C.1 Diagrama geral do sistema implementado

O ML trifasico € alimentado pelo inversor trifisico SKM 40GDL123D fabricado
pela Semikron, cujos IGBT’s pode operar com os seguintes valores méximos: 1200V e 30A. Os
sinais de comando dos IGBT’s (~15, +15V) sfo fornecidos pelos circuitos integrados SKHI22H4.
Esses circuitos integrados, que estéo eletricamente isolados dos sinais de comando gerados pelo
DSP, fornecem proteco contra curto-circuitos nos IGBT’s e os tempos mortos para os sinais de
cada perna do inversor.

Sensores de efeito Hall s3o usados para obter informagfo das tensdes de linha (Ve

Vic) € das correntes (I, e Ip). Esses sinais sfo enviados para o circuito de acondicionamento dos
sinais de tensdo e para o circuito de acondicionamento dos sinais de corrente. Em seguida, com
0s sinais ja acondicionados, alimentam o conversor A/D que ao realizar a conversio gera sinal de
interrupgio IROB e associado a0 DMAC o sinal ja digitalizado é armazenado em meméria. Este
controlador permite que durante o periodo de aquisicgo (0,7us) e conversdo (1,6us) do sinal por
parte do conversor A/D, o DSP96002 possa continuar executando outras instrugdes do programa.
Duas interrupgdes externas (IRQA e IRQC) estdio disponiveis. As freqli€ncias dessas interrupgdes
sdo ajustaveis através de potencidmetro ¢ do chaveamento de capacitores.
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Os sinais para o chaveamento do inversor sdo gerados pelo DSP ¢ alimentam a porta
P1 que tem a fungdo de buffer entre o circuito do DSP ¢ o circuito de gatilhamento do inversor.
Os sinais de saidas da porta P1 possuem niveis 0 e 5V e sfio amplificados através do conversor de
tensdo MC14504 para os niveis 0 e 15V, pois sfio as tensdes de trabalho do circuito de
gatilhamento do inversor.

Os sinais gerados pelo Encoder sio processados em circuito de isolamento e
acondicionamento e enviados para porta P4 que tem a fungio de buffer. A partir dai, os sinais
seguem para serem utilizados pelo DSP. Os enderegos de entrada 2 a 7 da porta P4 podem ser
utilizados para propositos gerais de entrada e saida. As portas de saida 2 e 3 permitem o
monitoramento simultdneo de até 16 sinais. A descricio detalhada das principais partes dessa
interface € apresentada a seguir:

= Circuito para a Aquisicao das Correntes I, e I;:

Sensores de efeito Hall sdo usados nos circuitos de aquisicio de sinais de cotrentes e
tensGes. Com esses sensores, isolamento galvéinico entre o circuito de poténcia e o sistema de
controle ¢ obtido. Para monitorar as correntes do sistemna, foram usados os sensores LTS 25-NP,
fabricados pela LEM components, cujas suas principais caracteristicas sdo:

« Correntes nominais de primario: § —12—25 A

= Tensdo de saida: 0,5 V (-Ipmax) 2 4,5 V(Ipmax)

= Tensdo de saida para I,=0A: 2.5+0,625V

= Linearidade: <0,1% e precisfio global: + 0,7%

= Tempo de resposta: < 200ms (para 90% Ipmax )

Como o conversor A/D utilizado trabalha com niveis de tensfio de entrada entre —5V
e +5V, circuito para a retirada do nivel de tensio DC de 2.5V foi construido corm a utilizaggo de
diodo zener (LM236) e amplificadores operacionais (TLO84CN). O nivel de tensdio do sinal de
saida desse circuito € ajustado através de potencidmetro associado a amplificadores operacionais.

O circuito de aquisi¢io e condicionamento do sinal das correntes para a entrada no
conversor A/D esta apresentado na Figura C.2. Este circuito ¢ feito tanto para a corrente I, como
para a corrente Iy, e offset DC residual ¢ eliminado previamente através de software.
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+ W I.I.'l"'.
S I
*Ia K7
4K7
6 3 4& cut
o
+ Q) + 5V
292 &
Obs: Conexdo do circuito da
+ LEM corrente para $A{pico).
I LTS 25-NP

Figura C.2 Circuito de aguisi¢fio e acondicionamento de corrente
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= Circuito para a Aquisicio das Tensdes V,, e Vy,:

Para monitorar as tensSes do sistema, foram usados os sensores de efeito Hall LV 25-
P, fabricados pela LEM components, cujas suas principais caracteristicas sfo:

= Tensdo nominal de entrada: 10 — 500V

= Corrente nominal rms priméaria(Ipy): 10 mA

= Linearidade: < 0,2% e precisdo: + 0,8%(I;=10mA) e + 1,6%(1;=5mA)

= Tempo de resposta: 40us (para 90% Vpmax)

O circuito de aquisi¢io ¢ acondicionamento do sinal das tensdes de linha para a
entrada no conversor A/D esti apresentado na Figura C.3. O nivel da tensfio na entrada do
conversor A/D € ajustado através de potencidmetro associado a amplificadores operacionais. Este
circuito € feito tanto para a tensio Vyp, como para tensfio Vi, O offset DC residual é eliminado
através de software conforme serd mostrado na Secdo C.3.
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LY 25-p

Fase b

Figura C.3 Circuito de aquisicfio e acondicionamento da tensio

= O Conversor Analégice/Digital:

O conversor A/D utilizado € o AD7891 fabricado pela Analog Devices; alimentado
através de fonte de +5V, possui 8 canais de 12 bits cada um com alta velocidade de aquisico
com opgéo de conexdo paralela ou serial com o DSP, tendo essas outras principais caracteristicas:

= Tempo de aquisigio: 0,7pus e tempo de conversso: 1,6us

= Variacdio dos sinais de entrada: -5V e +5V

= Suporta sobretensdes de até + 17V

Os sinais de decodificagio do AD7891 sdo gerados usando o decodificador de
enderecos GAL22V10-7; o inicio de conversdo é realizado por software escrevendo no registro
de controle do conversor A/D, o final de conversfio é indicado pelo conversor A/D através do
pino EOC (End Of Conversion) que esta conectado ao pino do IROB do DSP.

A faixa normal da tensdo de entrada que o AD7891 é de -5 a +5 volts. A saida estd
codificada em complemento de dois com resoluciio de 12 bits. Para sinais de entrada inferiores a
—5V, o valor digital de saida do conversor A/D sera igual a 800 em hexadecimal (2048 em
decimal); para sinais de entrada superiores a +5V, o valor digital de saida do conversor A/D sera
igual a 7FF em hexadecimal (2047 decimal). Uma variagdo linear na entrada de tensfio entre —5V
¢ +3V resultara em variagio linear na saida de maneira que em OV de entrada a saida sera 0
hexadecimal (0 em decimal).
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= Conversor Digital/Analégico:

O Conversor Digital Analogico utilizado é o DACS8413 fabricado pela Analog
Devices. E um circuito integrado de tecnologia CMOS que contém 4 conversores D/A de 12 bits
de precisdo, com capacidade de escrita e leitura. Possui operacdo linear de 0 a 10V, ou seja 0
(hexadecimal) corresponde a 0 volts e FFF (hexadecimal) corresponde a 10V.

Para um completo entendimento das escalas de trabatho entre o conversor A/D, o
conversor D/A e o DSP96002, um sinal de entrada a ser processado pelo conversor A/D ¢
apresentado na Figura C.4(a). Este sinal j4 processado pelo conversor A/D, em escala decimal,
lido pelo DSP € apresentado na Figura C.4(b). Por Gltimo, este mesmo sinal apos ser processado
pelo conversor D/A e visto pelo osciloscdpio ¢ apresentado na Figura C.4(c).

Sinal de A Sinal processado A Mesmo sinal processado A
en v pelo coaversor AT pelo conversor /A e visto
trada (em escalas do DSP) pelo osciloscépio(V) 410

+5 |. 2047 /\

» -/\ > >
\/ tempo \/ tempo tempo
-5

-2048
@ ®) ©

Figura C.4 Processamento de sinal pelos conversores A/D e D/A

= Circuito de Aquisi¢io e Acondicionamento do sinal do Encoder:

A informagho referente 4 velocidade mecanica do motor & obtida a partir da saida de
um gerador rotativo incremental de pulsos (Encoder) colocado no eixo do motor. O Encoder
utilizado, cujo fabricante ¢ a Veeder Root do Brasil, fornece dois pulsos quadrados A ¢ B

juntamente com os seus respectivos complementos A ¢ B com freqgiiéncia de 1500 pulsos por
revolugio(ppr) e amplitude de S5V. Os pulsos A e B (e os seus respectivos complementos) estdo
defasados 90° um do outro. O pulso A passa de adiantado de 90° para atrasado de 90° em relagiio
ao pulso B se o sentido de giro do motor for invertido.

O fotoacoplador 6N137 ¢ usado para cada isolar cada um dos sinais gerados pelo
Encoder do circuito do DSP96002 e além disso, eliminar a propagacio de ruidos de alta
freqiéncia. Na saida do fotoacoplador, é colocado em série dois inversores “Schimtt-Trigger”
para uma complieta eliminagdo dos ruidos gerados conforme circuito apresentado na Figura C.5.

O Timer! interno do DSP96002 ¢ programado para medir a largura do puiso do sinal
A no Modo de Operagdo 4 deste timer [47]. O bit 1 da porta 4 alimentado com o sinal B &
utilizado para a detecgdo do sentido de giro do motor e, o bit 0 da porta 4 é conectado com a
entrada externa do Timer! (TIOI). O contador do timer conta 0 quando ocorre transicio de
subida e encerra a contagem (em escala do DSP: largura de 50ns representa uma unidade) com a
chegada da transicdo de descida. A contagem do contador do fimer ¢ armazenada no registro
TCR1.
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Fotoacoplador 6N137

Fotoaceplador 6N137

Figara C.5 Circuito aquisi¢do e acondicionamento dos sinais do Encoder

* Circuito para geraciio das interrup¢des externas (IRQA e IRQC):

Para geracfio das interrup¢des externas utiliza-se o integrado NES555P. As freqiiéncias
das interrupgGes sdo ajustadas através de potencidmetro de precisdo e, varias faixas de freqiiéncia
sdo obtidas através do chaveamento de diferentes capacitores. Para a melhoria da qualidade do
sinal da interrupcfio sdo utilizados capacitores de cerdmica e a saida do integrado NES555P ¢
filtrada através de porta inversora (74F04) que possui alta velocidade de resposta.

= Organizacio da Meméria do DSP96002:

O DSP96002 possui arranjo de 128Kx32 palavras de meméria RAM CMOS estatica
de alta velocidade e com acesso imediato (zero estado de espera). O mapa de memoéria do sisterna
DSP96002 foi definido como estd apresentado na Figura C.6 e, para isto, jumpers na placa ADM
[46] que estabelecem a configuragiio de meméria foram devidamente postos ¢ o registro PSR ¢
carregado na inicializac8io do programa com 18100 (hexadecimal).

FFFFFFFF
FFFFFF80

QO0COFFFF

GOO003FF

00000000

EPROM Externa

Capacidade para
a expansio da
memoria externa
de programa

Memdria Externa
de Programa
disponivel

RAM iInterna

Memiria P

FFFFFFFF
FFFFFF80

00007FFF

O00001FF
00000000

E/S Interna

Capacidade pars
a expansio da
memoria externa
de dades X

Memoria. Ext. de
dados X disponivel

RAM Interna

Meméria X

FFFFFFFF
FFFFFF380

OGOOTFFF

000001FF
00060000

E/S Externa

Capacidade para
@ expansdo da
memdria externa
dedados Y

Meméria. Ext. de

dados Y disponivel

Membria ¥

Figura C.6 Mapa de meméria estabelecida do sistema do DSP96002ADM
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C.3 Detalhes dos Programas Elaborados

Os softwares que operam em tempo real devem satisfazer os requerimentos de
tempos criticos que o sistema de controle exige. O DSP deve permitir a execugiio concorrente dos
diferentes procedimentos (rotinas) do sistema e, a execugfio de cada procedimento deve ser
independente da execugo do outro.

Visando permitir esta concorréncia, os registros usados em cada uma das rotinas de
interrupelo de alta prioridade devem ser salvos no inicio e recuperados no final da execucéio da
rotina. A rotina de interrupgio de menor prioridade dentre todas ndo exige este procedimento
visto que, s¢ a mesma for interrompida para a execugfio de outra rotina de interrupgiio de maior
prioridade, o salvamento € recuperagfio dos registros sio feitos na rotina de maior prioridade.

Os processos que possuem maior freqiiéncia de execucfo devem ser de curta duragio
para permitir a execugfio em tempo real das rotinas lentas. No caso de tarefa que ndio necessite de
tempo definido para sua execugfio, a mesma pode ser executada em background, ou seja
enquanto o DSP estiver esperando a chegada de alguma interrupgéio estard executando esté tarefa.

No final da elaboragéio do programa, cuidadosa medigfio dos tempos de execugfio de
cada rotina empregada no sistema deve ser feita para verificacio se todas as tarefas estdo sendo
executadas por inteiro.

= Estrutura ¢ Temporizacio do Programa DTC-Takahashi:

Para a implementacéio do programa de DTC-Takahashi, duas rotinas de interrupcio
sdo utilizadas. As tarefas associadas a cada rotina de interrupciio sdo mostradas na Tabela C.3-I.

Tabela C.3-1: Interrupcdes e Tarefas Associadas (DTC-Takahashi)

Interrupedo Prioridade Tarefas Associadas

Timer0 1 (menor) | 1) Aquisigio, acondicionamento dos sinais de corrente e tensio;

2) Teste de Sobrecorrente; 3) Estimagio do Fluxo de Estator.

4) Determimago dos setores; 5) Determinagdo da velocidade(rpm);

6) Estabelecimento do torgue de referéncia pelo regulador PI;

7) Estabelecimento do vetor de tensfio a ser chaveado baseado na
estratégia do DTC-Takahashi.

8) Chaveamento do inversor.

Timerl 2 (maior) |1) Processamento dos sinais do Encoder.

A rotina de interrupgdo do Timer! possui a maior prioridade e tem a fun¢dio de medir
a largura de pulso vindo do Encoder. O sinal gerado pelo Encoder, depois de processado,
alimenta o pino 7701 do Timer] que esta no Modo de Operagdo 4 [47]. Neste modo de operagio,
a largura do pulso medida em unidades de 50ns (clock do fimer) é armazenado no registro de
controle do T7CRI. O processamento do valor de TCRI para a determinaciio da velocidade do
motor em rpm ¢ feito dentro de sub-rotina presente na rotina de interrupgio de Timer0. Segue-se
esse procedimento para que o tempo de execugdio da rotina de interrupcdio do Timerl! seja o
menor possivel. O tempo de execuclio dessa rotina € de aproximadamente 1.6 ps e, para uma
velocidade de 600 rpm a largura do pulso é de aproximadamente 68 ps.
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A rotina de interrupgfio do Timer0 é acionada a uma freqi€ncia de 5 kHz, ou seja a
cada 200us e apesar de executar iniimeras tarefas, conforme esta apresentado na Tabela C.3-I, o
tempo de processamento total é aproximadamente 42 ps.

= Estrutura e Temporizaciio do Programa DTC-Buja:

Para a implementac8o do programa de controle direto de torque proposto por G.Buja,
quatro rotinas de interrupcfio foram utilizadas. As prioridades dessas rotinas foram definidas em
funglio da importéncia das operacdes realizadas. As tarefas associadas a cada rotina de
interrupgdo sdo mostradas na Tabela C.3-11.

Tabela C.3-II: Interrupedes e Tarefas Associadas (DTC- Buja)

Interrupgio |Prioridade Tarefas associadas
IROC 0 (menor) | 1) Aquisi¢do, acondicionamento dos sinais de corrente e tensio;
2) Teste de Sobrecorrente; 3) Estimagio do Fluxo de Estator.
IRQA4 1 1) Determinac8o da velocidade (rpm); 2) Estabelecimento do torque
de referéncia pelo regulador PI; 3) Controle.
Timerl 2 1) Processamento dos sinais do Encoder.
TimerQ 3 (maior) | 1) Determinaciio do setorgyy e dos tempos de chaveamento;
2) Chaveamento do inversor.

A mterrupedo Timer0 possui a maior prioridade e estd encarregada de ativar a
execugdo da rotina de chaveamento do inversor baseado na modulagio por vetores espaciais, Esta
interrupgfo possui a mais alta prioridade pois, durante o chaveamento do mversor nenhuma outra
rotina deve interromper este processo. A cada nova interrup¢éio do Timer0 novo vetor de
chaveamento ¢ estabelecido para o inversor. Assim, a freqiiéncia com que essa rotina é acionada
¢ variavel, pois depende dos tempos estabelecidos para a geragio do vetor de tensiio de referéncia
conforme estd apresentado no Apéndice B. Porém, a soma dos tempos de oito interrupgdes
seguidas do Timer0 constitui um periodo constante e, ¢ definido como o periodo de chaveamento.
Para o sistema implementado, a freqiiéncia de chaveamento é de 2 kHz ou seja, o periodo de
chaveamento ¢ de 500us. O tempo de execucdo das instrugSes desta rotina também & varidvel
pois na dltima instru¢@o (dentro da seqiiéneia das oito instrugdes do Timer() € feita a determinagsio
do setorsyy ¢ dos tempos de chaveamento para a préxima seqiiéncia de interrupgdes do Timer0.

A rotina de interrupgdo do Timer! possui a segunda maior prioridade e tem a funcdo
de medir a largura de pulso vindo do Encoder. O sinal gerado pelo Encoder, depois de
processado, alimenta o pino 770! do Timerl que est4 no Modo de Operacdo 4 [47]. Neste modo
de operagdo, a largura do pulso medida em unidades de 50ns (clock do timer) ¢ armazenado no
registro de controle do TCRI. O processamento do valor de T7CR! para a determinacfio da
velocidade do motor em rpm € feito dentro de sub-rotina presente na rotina de mterrupcio de
IRQA. Segue-se esse procedimento para que o tempo de execucdo da rotina de interrupcio do
Timer! seja 0 menor possivel. O tempo de execucgio dessa rotina é de aproximadamente 1.6 us e,
para uma velocidade de 600 rpm a largura do pulso é de aproximadamente 68 ps.

Normalmente, a interrupc@io de fimer associada a rotina de medigdo do sinal do
Encoder tem a mais alta prioridade. Isto ¢ para assegurar a correta medicio da velocidade do
motor. Porém, estabelecendo essa interrupgo em segunda prioridade, niio comprometera também
a correta medi¢fo da velocidade do motor. Visto que, para o Encoder utilizado de 1500ppr, a
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largura de pulso do 770 para uma velocidade de 2000 rpm ¢ de aproximadamente 21 ps. Esse
tempo € suficiente para que a execugdo da rotina possa ser varias vezes interrompida para a
execucdo da rotina do Timer0 e em seguida, seja definitivamente concluida sem a chegada de um
novo sinal de interrupcgio do Timer! que indica a medigfio da largura de um novo pulso de TZ0.

A interrupgio IRQA que possui a terceira prioridade, aciona o inicio de execucio de
diversas rotinas que sio executadas nesta seqiiéncia: 1) Determinaggio da velocidade do motor em
rpm; 2) Regulador PI de velocidade para o estabelecimento do torque de referéncia; 3) Controle.
O tempo para a execu¢fio de todas as tarefas associadas a interrupgiio IRQA & varidvel (observa-se
entre 45 a 75us para condicdio de operagio e freqiiéncias das interrupgBes estabelecidas) visto
que, durante a execugfio das instrugSes pode ser ocorrer interrupciio de mais alta prioridade
(Timer( e TimerI). A freqiiéncia da interrupgiio JRQA é de 2 kHz.

A rotina associada a interrupgfio JROC possui a menor prioridade, aciona o inicio de
execugdio de diversas rotinas que sdio executadas nesta seqiiéncia:1) Aquisigio, acondicionamento
dos sinais de corrente e tensfo; 2) Teste de Sobrecorrente; 3) Estimacio do Fluxo de Estator. Para
que os sinais das correntes e das tensGes digitalizados pelo conversor A/D reproduzam o mais
préximo possivel dos sinais reais das correntes e das tensdes do motor, a freqiiéncia dessa
interrupgio teve que ser a mais alta possivel no caso, é de 25 kHz. O tempo para a execucio de
todas as tarefas associadas a interrupgfio JRQC & varidvel (observa-se entre 18 a 23 ps para
condi¢io de operagdo e freqiiéncias das interrupgbes estabelecidas) visto que, durante a execucio
das instrugGes pode ser ocorrer interrupgfio de mais alta prioridade.

- Inicializagio dos Programas DTC-Takahashi e DTC-Buja:

No inicio do programa, os valores iniciais de todas as varidveis e pardmetros
necessarios para a execugdo de todas as rotinas e do programa de controle sdo estabelecidos. Os
enderegos de todas as portas e periféricos utilizados sfio fornecidos. A ordem de prioridades das
interrupgOes externas (IROA e IRQC) e dos timers (Timer0 e Timerl) é definida através do
registro /PR. Os modos de operag3o ¢ as constantes de tempo iniciais dos fimers sio fornecidos.

Carrega-se o registro PSR com 18100 (hexadecimal) de tal forma a definir a
configuraciio de memoria conforme apresentado na Segio C.2. Além disso, defini-se os estados
de espera ao se acessar a memoria externa de dados (X e Y), memoéria externa de programa e
memoria externa de I/O. Busca-se o minimo niimero de estados de espera para que se diminua o
tempo de execugdo do programa ¢ isto, dependera do hardware da placa de interface elaborada.
No caso, para o méiximo de quinze estados de espera possiveis, consegui-se zero estados de
espera para 0 acesso a memoria externa de dados (X e Y) e de programa e trés estados de espera
para a memoria externa de 1/0.

Para que durante a aquisi¢io de dados do conversor A/D, o programa possa continuar

executando sem atraso, utiliza-se o controlador de acesso direto a memoria (CDMA) e desta
forma, defini-se o contetido do seu registro de status.

O programa na fase de inicializagio realiza as rotinas: calculo dos offsets dos
sensores, célculo da resisténcia de estator e teste de sobrecorrente; as mesmas sfio descritas a
Seguir. Noﬁnaidaexecugﬁodessasmtimsoprogramaentraemlaqoinﬁnitoaesyeradas
interrupgdes, ou seja a partir dai as rotinas associadas ao controle direto de torque sdo executadas,
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s Determinagdo dos offsets dos Sensores:

Para determinacgio dos offsets dos sensores de efeito Hall, rotina é executada com o
circuito de poténcia desativado. Aplica-se o vetor vy e calcula-se o valor médio de 1024
valores de offSets das tensdes (Vg € Vi) € das correntes (I, e Iy). Em seguida, esses valores
médios sfio armazepados em memoéria que posteriormente serdo utilizados para subtrair dos
sinais das tensdes ¢ das correntes quando o sistema estiver em funcionamento normal.

e Cdlculo do Valor da Resisténcia de Estator:

Ao término da execugho da rotina de determinaciio dos offsets dos sensores, o
programa segue para executar a rotina que calcula a resisténcia de estator. O vetor vg passa
a ser aplicado ao inversor em nivel reduzido de tensio DC (20 volts) e, para eliminar os
transitorios da aplicagdo deste vetor de tensdio, as 5000 primeiras aquisicdes, retiradas de
offsets dos sensores, conversio a ponto flutuante e transformagio trifisica —> aff dos sinais
de corrente e tensdo sdo desprezadas. O célculo da resisténcia de estator R, e Rp é feito a
partir da média das tensSes e das correntes of obtidas nas 5000 interrupces seguintes.

Vale salientar que por seguranga, durante a execucfio desta rotina, a rotina de sobrecorrente
estd ativada.

o Teste de Sobrecorrente:

Por seguranga, ¢ realizado o teste de sobrecorrente das correntes of antes do processo
de filtragem das mesmas pela média das ultimas quatro correntes obtidas. Este teste &
realizado durante a inicializagio do programa e durante a operagfio normal do sistema. E
estabelecido limite méximo dentro do programa para as correntes off e se este lmite for

ultrapassado, aplica-se permanentemente o vetor vy na saida do inversor e bloqueia-se todas
mterrupgies.

= Agquisi¢io e acondicionamento dos sinais de tensfio e corrente:

A interrupgdo Timer( (DTC-Takahashi) ou JRQC (DTC-Buja) esta associada a rotina
que realiza a aquisi¢dio, acondicionamento dos sinais de tensdo e corrente e estimacdo dos fluxos
afd de estator. A seguir, sfo apresentadas as tarefas executadas por esta rotina:

1) Obtengdo dos sinais de tenséio e corrente através do conversor A/D com utilizagdo do

DMAC e posterior armazenado em memoéria,

2) Retiradas dos seus respectivos offsets.

3) Adequacdo das escalas das tenses e das correntes lidas pelo conversor A/D para que
o DSP trabalhe em escala real de corrente e tensdio (valores de pico).

4) Conversdo a ponto flutuante ¢ novo armazenamento em meméria.
5) TransformacHo trifésica — af das tensdes e das correntes [5].
6) Teste de sobrecorrente das correntes op.

7) Filtragem pela média das dltimas 4 tensdes e correntes aff obtidas. Esses valores
médios serdo utilizados na estimagfo dos fluxos af e na rotina de controle.
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= Estimacdo dos Fluxos aff de Estator:

O céleulo necessario para a estimagfio do componente o do fluxo de estator €
apresentado pela Equago (C.1). Para o componente B do fluxo, utiliza-se os componentes
relacionados a B.

ho= [(VaReise) €.

Por conveniéncia, representando o termo dentro da integral por fem,, a Equacio
(C.1) é reescrita como:

Ao= J.fema dt (C.2)

Do ponto de vista de implementaciio o fluxo nfio pode ser calculado por uma integraciio
simples, j que o componente DC do fluxo é amplificado com ganho infinito. Isto ocorre pois,
apesar do processo de retirada dos offsets gerados sensores de efeito Hall quando do
acondicionamento dos sinais de tensfo e corrente, sempre ocorrerd a presenca de offset residual.
Assim, devido a este problema a saida da integral tende a aumentar positiva ou negativamente até
exceder o mimero de bits suportados pelo processador, este fendmeno é conhecido como efeito de
saturacio da integral. Para resolver este problema, associou-se a integragiio um filtro passa alto,

assim a fun¢do de transferéncia (femy, para A,) no dominio da freqfiéncia ¢ dada por:
1

F(jo) =
(jo) s (C3)

Se o termo adicionado & € pequeno comparado com a freqiiéncia de operagiio ou seja,
[jw] >> 6 entdo a fun¢o de transferéncia € similar a integral simples ao contrario, se a fregliéncia
¢ muito menor que § ou seja, & >> |jo} entdio, a funcio de transferéncia apresenta um ganho
limitado em baixas freqiiéncias. Esta caracteristica é similar a um filtro passa baixo com uma
freqgiiéncia de corte pequena.

A integragfio foi implementada pelo método de integragio de Euler de primeira
ordem, ou seja, somando retingulos cujas bases sio dadas pelo passo de integraciio h. O
algoritmo completo para a estimacgio do fluxo € dado por:

1
8-h+1 o6-h+1
\

na qual, k indica o instante de amostragem atual da varidvel e k-1 indica o instante de amostra-
gem anterior da varidvel. O passo da integragfio ¢ dado por he & € o ganho do filtro passa baixo.

A fungo de transferéncia da Equagiio (C.3) implementada digitalmente de acordo
com a Equagio (C.4) nfo exige muito tempo de processamento do DSP. Porém, tem o
inconveniente de defasar e alterar a amplitude da saida que deveria ocorrer sendo uma integracio
pura. Assim, 0 ganho 5 deve ser o menor possivel porém, imitado para que ocorra correto
funcionamento na mais baixa freqiiéncia de operagdio do sistema. No caso do sistema
implementado, foram obtidas boas respostas no controle com freqiiéncias de até 2 Hz, com
valores de &=0,2 rad/s.

lor. (k) =

Agk-D+

-fern g (k) (C4)
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= Regulador P1I de Velocidade:

Na estrutura do controle direto de torque implementado, quando necessita-se fixar a
velocidade de operagio do motor, utiliza-se um regulador PI na malha de velocidade, o qual é
encarregado de fornecer o torque de referéncia para o controle. A entrada do regulador PI € o erro
entre as velocidades de referéncia e a velocidade real.

A fungéo de transferéncia do regulador PI no dominio da freqtiéncia é dada por:

Y . K C.5
B - K+ (C.5)
na qual, Y(s) € a saida do regulador, E(s) ¢ a entrada, K; e K; sdo os ganhos proporcional e
integral, respectivamente.
Como o meétodo de integragio de Euler de primeira ordem permite alta velocidade de
processamento e fornece resultado com boa precisio, o mesmo foi utilizado na discretizagdo do
regulador P1. Assim, efetivando a discretizagéo baseado neste método de integragéio, obtéme-se:

Y(K) = Y(k~D+Kp (Ek)-E(k -1))+K; -E(k)-h (C.3)

na qual, k e (k-1) representam os instantes de tempo discreto atual e anterior, respectivamente e, h
¢ o periodo de amostragem dos sinais.

O diagrama de blocos da estrutura do regulador Pl a partir de seu modelo discretizado
¢ apresentado na Figura C.7.

kW » K.h
...f..
+ +
Y(cl) | s

Figura C.7 Diagrama de blocos do modelo discreto do regutador P1

A varidvel de saida Y(k) do sistema implementado representa o torque de referéncia
que deve ser aplicado e E(k) representa o erro atual entre a velocidade de referéncia e a
velocidade real. O operador Z' é o operador de atraso unitario, indicando que os valores no
instante anterior do torque de referéncia e o erro entre as velocidades devem ser armazenados em
memoria, pois sfo utilizados para obtengfio do novo valor do torque de referéncia.



Apéndice D
Programa DTC Takahashi

; CONTROLE DIRETO DC TORQUE - TAKAHASHI -Programa completc e comentade em
;assembler para o DSP96002 (dtetkzT.asm) com a determinagdo direta dos setores.
;Este programa assocla-se ao programa t_dtetkz.asm (apresentado no final) que
;contém a tabela de chaveamento baseada na estratégia DTC~Takahashi.
;Freqgliéncia do controle, rotina de chaveamento e da aguisicdo de sinais: 5 kHz
;Observagdo: \ significa: pular linha no programa original.

H

page 132,60

opt md,mex, loc, cex,mu

: *kx5>n DEFINIQOES <<***

ADSEL EQU $FFFFFF80 \ DASELA EQU $FFFFFF88 \ DASELB EQU SFFFFFF89
DASELC EQU $SFFFFFFBA \ DASELD EQU $FFEFFFSB \ TMRO EQU SFFFFEFBC
TMRL EQU SFFFFFFBD \ TMR2 EQU SFFFFFFBE \ TMRC EQU SFFFFFFSF
PORTAl EQU S$FFFFFFS0 \ PORTAZ BQU SFFFFFF31 \ PORTA3 EQU SFFFFFF32
PORTA4 EQU $FFFYFF23 \ TCSRO EQU SFFFFFFEC \ TCRO EQU $FFFFFFEL
TCSR1 EQU $FFFFFFES \ TCR1 EQU SFEFFFFFES \ IPFR EQU SFFFFFFFF

PSR EQU SFFFFFFFC

VETORD EQU $15 :;%010101 \ VETOR1 EQU $16 ;%010110 \ VETOR2 EQU $19% ;3011001
VETCR3 EQU $1A ;%011010 \ VETORY EQU $25 ;%100101 \ VETORS EQU $26 :%100110
VETCRS EQU $29 :%101001 \ VETOR7 EQU $2A ;3101010

CTE TIMERG EQU 4000 ;5 kHz ; =>50ns(cte tempo timer) * 4000 = 0.0002s ==> 5 kHz
CTE_TIMER1 EQU $FF ; Valor Inicial do Timer do Encoder

DSMG EQU $FFFFFFDF \ DSRC EQU SFFFFFFDE \ DSN{ EQU SFFFFEFFDD \ DCO0 EQU $FFFFFFDC
DOMO EQU SFFFFFFDB \ DDRC EQU $FFFFFFDA \ DDNO EQU SEFFFFFDO \ DCS0 EQU SFFFFFFDS
B8DMA _CONTROLO EQU $84800239 \ DSM1 EQU $FFFFFFD7 \ DSR1 EQU SEFFFFFDE

DSN1 EQU SFFFFFFD5S \ DCOl EQU SFFFFFFD4 \ DDM1 EQU SFFEFFFD3 \ DDR1 EQU SFFFFFFD2

DDNL EQU SFFFFFFDLDCS1 EQU SFFFFFEDO \ DMA CONTROL1 EQU SC4810019
CTE EQU 377.0 \ CTE2 EQU 340.0 \ delta EQU 5.0 \ h EQU 2C0e-& ;5 kHz
K VELO EQU (396310.90)*1.035 \ pi EQU 3.1415%285

Kp EQU 0.2

Ki EQU 1.0

TORQUE_MAX EQU 35.0

WR_POS EQU 500.0

WE_NEG EQU ~-500.0

RPM_RAD EQU 2.0*3.1415%265/60.0

WRMAX EQU 1900.0

7 *hR5> Pardmetros do Motor <Cix¥

Ls EQU 0.244806

Rs EQU 2.61

Ts EQU Ls/Rs :Ts=0.10%

Im EQU 0.238485

Lx BEQU 0.245%716

Rr EQU 1.522

Tx EQU Lr/Rr s Tr=0.164

P EQU 2.0 ;Pares de pélos
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i

previo

atraso

Lo

*xx>> INICIO DO PROGRAMA <Craw
org p:$200

movep #500018100,¥:PSR
movep #50,x:IPR

move #VETORO, v:PORTAL
clr d0 #I_A,r3

movep 4f.1, y:PORTAZ2

rep $#256

move d0.1,x: {(r3)+

move #PILHA,x6

movep #CTE TIMERO, x:TCRO ;A/D
movep #$C8000000,x:TCSRO
movep #CTE_TIMERI,x:TCR1
movep #$F0000000, x:TCSR]
movep #ADSEL, x:DSRO
movep #350,x:DSNG

movep #$0,x:DDNO

movep #TCR1,x:DSR1
movep #50,x:NDSN1

movep #50,x:DDN1

move #50,44.1
move d4.1,x:FI_12 i primeiro valor de fi 1 adotado

move $#2.43,di.s
move di.s,X:te teste

move #0,dl.1

move dl.l,x:tempo teste
move dil.l,x:tempo_testel
move dl.l,x:tempo_testel

bset #57,Y:PORTAZ
**%>> Adguirir Tensdes e Correntes para o caleulo do Offmet dos Sengsores <k

do #$FFFF,atraso ;Atraso de 1 seg
do #$800,previo
nop

nop
andi #S$CF, mr

movep #301000000,x:IPR

move X :BANDEIRA,dS.1
brelr #0,d8.1,CAL

**43> Caleular Valor Médio do OFffset dos Sensores <<r s
(Ndo & feito o escalonamento agqui. Faz-se o escalonamento no final: {(Valor)- (offset)) *ESC.

move x:O0FFSET_IA ],d4.s
move X:OFFSET IB 1,d5.s
move x:QFFSET_VAB 1,d6.s
move ®:OFFSET_VBC _1,d7.s

move #(1.0/1024.0),80.5

fmpy.s d0,d4,d4
fmpy.s d40,d45%,45
fmpy.s dC,de6,dé
fmpy.s d0,d47,d7
move d4.s,x:0FFSET_IA
move d5.3,x:0FFSET_IB
move dé.s,x:0FFSET_VAB
move dl.s,x:0FFSET VBC

bclr #87,Y:PORTAZ
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*h¥>> Adquirir Tensdes e Correntes para o cidlculo de Rs <<¥i*
bset #$6,Y:PORTAZ

move #VETORE,y:PORTAL
movep #$01000000,x:IPR

ADQ RS
move X:BANDEIRA,d8.1
brelr $1,d8.1,AD0 RS
move #VETORO, y:PORTAL

***>> Caloulo de RS <Cr+x

~

move x:I ALFA RS 1,dl.s
move X:I_BETA RS 1,d2.s
move x:V_ALFA RS 1,d3.s
move X:V _BETA RS 1,d4.s

move #{1.0/5000.0),d0.s

fmpy.s d0,d1,dl1
fmpy.s d0,d2,d2
fmpy.s 40,d3,4d3
fmpy.s d0,d4,d4

move dl.s,x:1_ALFA RS
move d2.s,x:I_BETA RS
move d3.s,x:V_ALFA RS
move d4.s,x:V_BETA RS

move 4$3.s5,d0.s

move di.s,db5.s

jsz divisao

move d0.s,x:RS_ALFA

move x:V_BETA RS,d0.s
move X:I BETA RS,d5.s
jsr divisac

move dC.s,x:RS_BETA

belr §56,Y:PORTAZ
i Fim do Calculoc de RS

do #SFFFF,ESPE 1 ;Atraso de 1 seq
do #3200,ESPE_2
nop
ESPE 2
nop
ESPE 1

**&>> ESPERAR INTERRUPGOES <<®¥#

~

movep #50e000000,x:IPR ; TIMER 0: YES PRIORIDADE 0O
; TIMER 1: YES PRIORIDADE 2

laco jmp laco

; **%>> TESTE DE SOBRECORRENTE <<¥®*
scbre_cor_inic
move x:I_ALFA,dil.s
move #3800.0,d2.s H
femp d1,d2
figt testaxr beta 3
jmp scbrecorrente
testar beta i
move x:1 BETA,dl.s
femp dl1,d42
fjgt saidanormal
jmp sobrecorrente
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saidanormal
rts

: *+43> SOBRECORRENTE <<t*+

sobrecorrente
movep #50,x:IPR
move #VETORO, v:PORTALI ;Vetor 0
clr 4o
manter
do #%$2000,atrasol ;Atrasc de 0,25 seg
do #S¥F,previol
nep
previol
nop
atrasol
not 4¢o
move d0.l,y:PORTAZ
jmp manter

; **4>> Divigdo em Ponto Flutuante <Crid

; (Dividendo = d0.s , Divisor = gdb.s ,Quociente = df.s
divisao

fseedd d5,d4

fmpy.s d5,d4,ds #2.0,d2.s

fmpy  d0,d4,40 fsub.s d5,d2 d2.s,d3.s

fmpy.s 45,d2,d5 d2.s,d4.s

fmpy  d0,d4,d0 £sub.s d5,d3

fopy.s d0,43,d0

xrts

**k>> Caloulo de Raiz Quadpada <<t
: {Entrada=d5.s, Saida=d4.s)
raiz

e

fseedr d5,d4 }y approx 1/sgrt(x)
fmpy.s d4,d4,d2 #.5,d7.s i¥*y, get .5
fmpy.s d%,d2,d2 #3.0,d3.s ix*y*y, get 3.0
fmpy ¢4,d7,d2 fsub.s d2,d3 d3.s,dé.s iY/2, 3-x*yry
fmpy.s d2,d3,d4 d6.s5,d3.s y/2* (3-xryry)
fmpy.s d4,d4,dz Yty

fmpy.s d5,dz2,d2 IR*Yy*y

fopy d4,d7,d2 fsub.s d42,d3 d3.s,d6.s i¥/2, 3-x*y*y
fmpy.s d2,d3,d44 FY/2% (3-xry*ry)
fmpy.s dS,d4,d4 x*{1/sqrt(x))
rts

H *t¥>5 TIMER Q0 CAL <<x*®
TIMERD CAL

: ***>> Extensfico do sinal dos dados e conversio a ponto flutuante <Crvr

move $I A, r0
move $OFFSET_IA, rl

do #4, final do

move X:{r0)+,d1.1

asl #4,d1

ext di

asy #4,d1

float.s &1

move dl.s,x: {ri)+
final do

; **35>> Iniciar conversdc do A/D <<k

H INICIAR CTANALL
movep #I A, x:DDRO
movep #1,x:DCOD
movep #DMA CONTROLO, x:DCSO
moved y:INI CANALL, y:ADSEL
TR_1 jelr #28,x:DCSC,TR 1
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TR 2

TR_3

~4

s

INICIAR CANAT2

movep #I_B,x:DDRO

movep #1,x:DCOO

movep #DMA CONTROLO,x:DCSC
movep y:iINI CANALZ, y:ADSEL
jelr #28,x:DCSC, TR 2

INICIAR CRNAL3

movep #V_AB,x:DDRO

movep #1,x:DCO0

movep #DMA CONTROLO, x:DCS0
movep y:INI_CANALS, y:ADSEL
Jclr #28,x%:DCS0,TR 3

INICIAR CANATL4

movep #V_BC, x:DDRO

movep #1,x:DC00

movep #DMA _CONTROLO,x:DCSO
movep y:INI CANAL4, y:ADSEL

*4453> Armazonamento am Mamdria <<k

move ®:OFFSET IA,d0.s
move x:QOFFSET_IB,dl.s
move X:0FFSET_VAB,d2.s
move X:OFFSET VBC,d3.s

move x:0FFSET IA 1,d4.s
move Xx:OFFSET IB_1,d5S.s
move X:OFFSET VA8 1,d6.s
move X:QOFFSET VBC 1,d7.s

fadd.s 40,d4
fadd.s @l,dS
fadd.s d2,ds
fadd.s d3,d7

move d4.s,x:0FFSET_IA 1
move d5.s,x:QFFSET IR 1
move dé.s,x:0FFSET VAR 1
move d7.s5,X:0FFSET_VBC_ 1

move X:CONTA 1024,d1.1
inc 41 $1025,482.1

cmp di,d2 ;d2-4i

jeq termi_cali

move dl.l1,x:CONTA 1024

dmp retornc timexd

termi_cali

il

bset #0,x:BANDEIRA
movep #50,x:IPR

jmp retorno_timer0

TIMER O RS

TIMERO)_RS

*%¥>> Extensio do sinal dos dados e convers@co a ponto flutuante <<k*®

move #I_A,r0
move $OFFSET IA, rl
move #FI_A,rZ2

do #4,FIN DO

move X:{(rO)+,dl.1
asl $#4,d1

ext di

asr #4,d1
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FIN_DO

.

~

“~

~

TRE_1

.

TRF_2

~

TRE_3

e+

float.s di x:{xrl)+,d2.s
fsub,s 42,41
move dl.s,x: (r2)+

*#*%>> Calculo de I ALFA e I _BETA <<wdk

move x:FI_A,d2.s
move X:FI_B,dl.s
move dZ.s,x:I_ALFA

fadd.s di,d1l

fadd.s 42,41

move #(1/83QT(3.90)),d2.8
fmpy.s d2,d1,d1

move dl.s,x:I_BETA

**i>> Calenlo de V_ALFA e V_BETA <Chdd

move x:FV_AB,d2.s
nmove x:FV_BC,dl.s

move di.s,d4.s #{2.0/3.0),d3.s

fmpy.s d3,dz2,d2

move #(1.4/3.0),d3.s
fmpy.s d3,dl,d1
fadd.s d2,dl

move dl.s,x:V_ALFA

move #(1/8SQT(3.0}),d2.s
fmpy.s d2,dd,d4
move d4.s,x:V_BETA

*k%>> Iniciar Conversio do A/D <Ch¥x

INICIAR CANALIL

movep #I_A,x:DDRO

movep #1,x:DC0O0

movep #DMA CONTROLO, x:DCS0
movep y:INI CANALL, y:ADSEL
jclr #28,x:DCSO, TRF_1

INICIAR CANALZ

movep #I_B,x:DDRO

movep ¥1,x:DCO0

movep #DMA CONTROLO, x:DCSO
movep y:INI_CANALZ, y:ADSEL
jelr #28,x:DCSC,TRF 2

INICIAR CANAL3

movep #V_AB, x:DDRO

movep #1,x:DCO0

movep #DMA CONTROLO, x:DCSO
movep y:INI CANAL3, y:ADSEL
jelr #28,x%:DCS0, TRF_3

INICIAR CANAL4

movep #V_BC,x:DDRO

movep #1,x:DCO0

movep #DMR_CONTROLO, x:DCSO
movep y:INI_CANAL4, y:ADSEL

*%*>> Calculo de Resisténcia de Estator <Ceex

move x:BANDEIRA,d1.1

calculo rs

brset #2,d1.1,inicic_conta_rs

move x:TRANST RS,dl.1
inc d1 #5000,d2.1
cmp di,d2 ;dZ-d1
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jeq termina_transitorioc
RS

move dl.l,x:TRANSI
jsr scobre_cor inic
imp escrever da

termina_transitoric

bset #2,x%:BANDEIRA
jsr sobre_cor inic
jmp escrever da

inicio_conta rs

move x:I ALFA,d0.s
move X:I BETA,dl.s
move %:V_ALFA,d2.s
move x:V_BETA,d3.s

move x:I_ALFA RS 1,d4.s
move x:I_BETA RS 1,d5.s
move x:V_ALFA RS 1,d6.s
move x:V_BETA RS 1,d7.s

fadd.s d0,d4
fadd.s d1,d5
fadd.s d2,d¢
fadd.s 4&3,d7

move di.s,x:I_ALFA
move dS.s,x: I BETA
move db.s,%x:V ALEA
move d7.s,x:V BETA

move X:CONTA_ROTINA RS,dl.l

inc di #5000,d2.1
cmp di,d2  ;d2-41

jeg termina_rotina_
move dl.l,x:CONTA ROTINA RS

jsr sobre cor inic

jmp escrever_da

termina rotina rs

2

timerd

LN

bset #I,x:BANDEIRA
movep #S0,x:IPR
jsr sobre_cor_inic

inp escrever da

**kD>> TIMER ) <{&¥*x

bchg #7,Y:PORTAZ
bset #2,Y:PORTA2

move x:BANDEIRA, 4

. RS
RS
RS

RS

rs

.1
brclr #0,d1.1, TIMERC CAL

1
1
1
1

brclr #1,4).1, TIMERO_RS

*ENDD> ITpiciar conversdc do A/D <<k

CANALL
movep #I_A,x:DDRO
movep #1,x:DCO0

movep #DMA_CONTROL), x:DCS0
movep y:INI_CANALL, y:ADSEL

**4>> Extenso do sinal dos dados e conversdio a ponto flutuante <<k

move #I_A, 10
move #OFFSET IA,xl
move #FI_A,r2
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do #4,fim do
move X:{ri)+,38l.1
asl $#4,d1
ext dl
asr $4,di
float.s d1 x:{(rl)+,d2.s
fsub.s d2,d1
move dl.s,x:{x2}+
fim do

deo #2, fim dol
move x:{r0)+,dl.1

asi #4,d1
ext dl
asr #4,d41
float.s di fX:FPOT_5 ==> Fluxo de Refer&ncia
move di.s,x:{r2)+ FRIFPOT_6 ==> Torque de Referéncia
fim dol
H Testar fim de armazenamento de I A

TRF1 jolr #28,x:DCS0O,TRF1

H CANALZ
movep #I_B, x:DDR)
movep #1,x:DCOD
movep #DMA_CONTROLO, x:DCSO
movep y:INI_CANDLZ, y:ADSEIL

*rk>> Caloulo de V_ALFA @ V_BETA <<k**

~

move X:FV_ARB,d2.s
move x:FV_BC,dl.s

CORRECACO ESCALA FV_AB e FV_BC:

97 Vppltens3o linha entrada)==> 1.255 Vpp
2048*(1.255/5.0}*Kt = 97

move #{97.0*5.0)/(2048.0%1.255),d4.5
fmpy.s d4,d1,dl

frpy.s d4,d2,4d2 ;

. % ma

move dl.s,d4.s #{(2.0/3.0),d3.s
fmpy.s d3,d2,d2

move #{1.0/3.0),d3.s

fmpy.s d3,dl1,d1

fadd.s 42,41

move dl.s, X:V_ALFA

move #{1/83QT(3.0)),d2.s
fmpy.s d2,d4,d4
move d4.s,x:V_BETA

IV _ALFA FILYRADO:
move x:V_ALFA,dl.s
move x:V ALFA 1,d2.s
move x:V_ALFA Z,d3.s
move x:V_ALFA 3,d4.s

move dl.s,x:V_ALFA 1
move &2.s,X:V_ALFA 2
move d3.s,x:V_ALFA 3

fadd.s dl,dz2

fadd.s d3,d4

fadd.s d2,d4

move #0.25,d2.s

fmpy.s d2,d4,d4

move dd.s,x:V_ALFA FTRDO
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move x:V_

move X:V _BETA 1,d2.s
move x:V _BETA 2,d3.s
move X:V_BETA 3,d4.s

move dl.s,x:V_BETA 1
move d2.s5,x:V_BETA 2
move d3.s,x:V_BETA 3

fadd.s dl,d2

fadd.s d3,d4

fadd.s d2,d4

move #0.25,d2.s

fmpy.s d2,d4,d4

move d4.s,x:VﬁBETA_FTRDO

H Testar fim de armazenamento de IB
TRFZ jelr #28,x:DCS0, TRFZ

CANAT3

movep #V_AR,x:DDRO

movep #1,x:DCO0

movep §DMA CONTROLO, x:DCSO
movep v:iINI_CANAL3, yv:ADSEL

~

*%x%>> Calcule de I _ALFA o I_BETA <<wh+

.

move x:FI _A,d2.s
move x:FI B,dl.s

CORRECAO ESCALA FI_A e FI_a:

5.3hpp (corrente linha entrada) ===> 1.51Vpp (A/D)
2048*(1.51/5.0)*Ki = 5.3App

move #{(5.3%5.0}/(2048.0%1.51)),d4.5s

fmpy.s d4,41,dl1

fmpy.s d4,dz2,d2 ;

e

-

move d2.s,x:ZNALFA

fadd.s dil,dl

fadd.s d2,d1

move #{1/8SQT(3.0)),d2.s
fapy.s d2,d1,4d:

move dl.s,x:I_BETA

7T_RALFA FILTRADO:

move x:I ALFA,dl.s

move x:T ALFA 1,d2.s
move x:I_ALFA 2,d3.s
move %x:I_ALFA 3,d4.s

move dl.s,x:I ALFA 1
move d2.s,x:I_ALFA 2
move d3.s,x:7_ALFA 3

fadd.s dl,d2

fadd.s d4d3,d4

fadd.s d2,d4

move #0.25,d2.s

fapy.s d2,¢4,d4

move d4.s,x:1_ALFA FTRDO

;I_BETA_FILTRADO
move x:I BETA,dl.s
move x:I_BETA 1,d2.s
move x:I_BETA 2,d3.s
move x:I_BETA 3,d44.s
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move di.s,x:1 _BETA 1
move d2.s,x:I_BETA 2
move d3.s,x:I_BETA 3

fadd.s dl,d2

fadd.s d3,d4

fadd.s d2,d4

move #0.25,d2.s

fmpy.s d2,d4,d4

move d4.s,x:7 BETA FTRDO

; Testar fim de armazenamento de V_AB
TRES jclz #28,x:DCS0O, TRF3

H CANAL4
movep #V_BC,x:DDRO
movep #1,x:DCOO
movep #DMA CONTROLO,x:DCSO
movep y:INI_CANAL4, y:ADSEL

H **¥>> Estimacio de Fluxo Alfa <Chkki

move x:RS_ALFA,dl.s

move x:I_ALFA,dZ.s

fmpy.s di,d2,d2 x:V_ALFA,4d3.s
fsub.s 42,d3 FA3=0
move d3.s,%x:FEM ALFA

move #h,d2.s

fmpy.s d2,d3,d3

move X:FLUXC ALFA 1,dl.s
fadd.s d3,d1

move #{1.0/(1.0+delta*h)),d4.s
fmpy.s d4,4d1,d1

move dl.s,x:FLUXO_ALFA 1

H Testar fim de armazenamento de V_BC
TRF4 jelr $28,x:DCS0,TRF4

; CANAL7T (POT_5: ASUSTE DA REFERENCIA FS)
movep #POT_5,%:DDRO i PT1 e
movep #1,x:DCO0
movep #DMA CONTROLU,x:DCSO
movep y:INI CANALS, v:ADSEL

*%%>> Estimagdo de Fluxo Bata <<kix

~

move x:RS_BETA,dl.s

move x:I_BETA,dZ.s

fmpy.s dl,d2,d2 X:V_BETA,d3.s
fsub.s d2,d3 s d3=U
move d3.s,x:FEM BETA

move #h,d2.s

fmpy.s d2,d3,4d3

move x:FLUXO BETA 1,dl.s
fadd.s <3,d1

move #(1.0/(1.0+delta*h)),dd. s
fmpy.s d4,dl,dl

move dl.s,x:FLUXC BETA 1

H Testar fim de armazenamento de POT_S
TRE7 jelr #28,x:DCS0, TRF7

i CANALE (POT_6: AJUSTE DR REFERENCIA DO TE)
movep #POT_6,x:DDRO ; PT2 e
mevep #1,x:PCOD
movep #DMA CONTROLO,x:DCS0
movep y:INI CANALS, y:ADSEL

vin7

ving
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-

~a

. ne

-

TR T

cam22l

cam2l

cam211

caml

caml21

camll

* %4> Chleoulo do médule do Fluxo do Estator (MOD_F8) <<Chds

™icro DO PROGRAMA DE CONTROLE

move X:FLUXO_ALFA 1,dl.s
move x:FLUXO BETA 1,d5.s

fmpy.s di,di,di
fopy.s d45,45,4d5
fadd.s d1,d5

Calculo de Raiz Quadrada (Entrada=dS.s

jsr raiz

move d4.s,xX:MOD FS

*+*>> Determinacio dos Setoras <<kt

db.s => 0.0

//

dl.s => fluxo alfa

d2.s => fluxo beta // d3.s => 0.57735027
di.s => mod.fluxc _alfa // d5.s => mod.fluxo beta
dé.s => mod.fluxo_beta linha // d7.1 => setor

move #0.0,d0.s

move x:FLUXC ALFR 1,dl.s
move x:FLUXO BETA 1,d2.s
move #0.57735027,d3.s

move X:FLUXO _ALFA 1,.d44.s
move x:FLUXC BETA 1,d5.s

febs.s d4
fabs.s db

fpy.s d3,44,d6
femp d0,dl ;
figt caml
femp do,d2
figt cam21
femp 46,45
figt cam221
move £#54,d7.1

LT P T T

di
se
dz
se
as
se

move ¢7.1,x:SETOR

jmp saida

move #8§5,d7.1

move &7.1,2:SETOR

Jjmp saida
fomp 46,45 ; d5
figt cam2il ; se

move #54,d7.1
move d7.1l,x:3ET0R
jmp saida

move #$3,47.1
mowe d7.l,x:SETCOR

- do

dl > d0 {f a > 0)

- do

d2 > d0 (£ b > 0)

- 46

45 >dé {m £ b>mfbl)

- as
ds > d6 (m £ b >m £ b 1)

jmp saida

femp d0,d2 ; d2 - g0

figt camll

femp d6,d5 ; d5 -~ déf

figt caml2i ;s seds >dé6 (mfb>mf b 1)

move #$1,d7.1
move d7.1,x:SETOR
Jjmp salda

move #$6,d7.1
move d7.1,x:8ETOR
bchg #80, Y:PORTA2
jmp saida

fcmp €6,d5 ; d5 - g6
figt camlll ;7 sedi>dét mfb>mfb 1}

move #351,d7.1
move d47.1,x:SETOR
jmp saida

Saida=d4.8)
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camill

saida

- we W

)

s we e ~a

LTI TR PR

.

b

N

TRneg

move #32,d7.1
move d7.1,x:SETCR

Fim da Determinag¢do dos Setores

*HAOO>Estimacio do Torgue Eletromagnético <<rx
Tele =
Tele = 3p/2[i_alfa*-F_B+i_beta*F A]={(3.P}/4)*(I_B * FA-IA*FHR)

move x:I ALFA FTRDO,dl.s
move x:I BETA FTRDO,d2.s
move X:FLUXO_ALFA 1,d3.s
move x:FLUXO BETA 1,d4.s

fmpy.s 42,43,43 ;I _Bld2.s) * F_A{d3.s) = {d3.s)
fmpy.s di,d4,d4 #I_B(dl.s) * F_B{dd.s} = (d4.s)
fsub.s d4,d3 #d3 - d4 => d3

move #3.0,d4.s ;Como p=2, CYE TE €& igual a 3.

frpy.s d4,d3,43
move d3.s,x:TORQUE_ELE

Fim da estimagdc do Torgue eletromagnético // Inicio da obtencdc de TAU

move x:FPOT_6,d0.s ;i ¥:FPOT 6 => Torque de Referéncia
CORRECAC ESCALA TORQUE DE REFERENCIA vindo de FTROT 41
move ¥{1.0/500.0),d4.s -
fmpy.s d4,d40,87

move $-3.0,d7.s

wove d7.s,x:torgue r

move xite teste,d7.s ; te_teste => Torgue de Referéncia pos/neqg (nao precisa escalonar)

move d7.s,x:torque_r

move x:TORQUEn,d7.s # Informacdo vinda do PI velocidade (nao precisa escalonar)
move dl.s,x:torque_r

fsub.g d3,4d7 /47 - d3(TORQUE_ELE) => d7
move 47.s,x:ETE
move xitorque r,d7.s

VERIFICACAC SE TORQUE REFERENCIA £ POSITIVO OU NEGATIVO
move #0.0,d0.s
move y:DTE,dé.s
wove X:Wr_real,db.s
femp d0,d7 ; d7 - do

£9lt TRneg

Emmmmm=s > Torque Referéncia Positivo st
Esub.s d6,d7 ; d7 - d6(DTE) => &7

foemp 43,47 ; d3{TORQUE_ELE)

figt pula taull

move x:torque r,d7.s

fadd.s de6,d7

femp d3,d7 ; d3(TORQUE ELE)

figt fimtau ; O tau € o mesmo (dentro da histerese)
jmp pula_taul

femp d0,d5  ; d5({Wr) - 40(0.0}
fjgt pula taul
dmp puia taulfo0

========>  Torque Referéncia Negativo  <=ss=mmco=

move y:DTE,dé6.s
fadd.s d6,d7 ;7 d7 + d6(DTEL) => d7

femp 47,43
figt pula taulGO

move x:torque_r,d7.s

= 3p/2{{vetor is) .j(vetor lambda s)]m3pl2[(imalfa+ji‘beta).(—F_B + JF_A)] . => P.I.



Apéndice D - Programa DTC Takahashi

147

fsub.s 46,47

fomp 43,d7 ; d3(TORQUE ELE)

£ii1t fimtau ; O tau ¢ o mesmo (dentro da histerese)
jmp pula_taul

femp 40,d5 ; dS({wWr) - d0{g.0)
figt pula taull
imp pula_ tau

~

e

pula_tauld
move $#%10,d44.1 : %10 representa tau=1
move d4.1,x:TAQR
3mp fimtau
pula_taul
move #50,d4.1 H %0 representa tau=0
move d4.1,x:TAY
jmp fimtau
pula_taullD
nove #%100,d4d4.1 H %100 representa tau=-1
move d4.l,x:TAU
fimtau
; Fim da obtengdio de TAU /// Inicio da cbtencéc de FI
; FI=0 (iminuir ¢ Fluxo) FI=l(Aumentar o Fluxo)

move x:FPOT_5,d0.s ; x:FPOT_5 ==> Fluxo de Referéncia
CORRECAC DE ESCALA DO FLUMO DE REFERENCIA: 2048 ==> 1Wb
2048 ==> 1 Wb ==> EWb = 1/2048

move #1.0/2048.0,d4.s

fopy.s d4,d0,d0

-

move #0.38%2,d0.s
move d0.s,x:Fluxo Ref

move x:MOD FS,d3.s
move y:DFS,d2.s

fsub.s d2,d0
femp 43,40
£igt fi zero
move X:Fluxo_Ref,dl.
fadd.s d2,d0
fomp 40,43
fjgt fi_um
jmp fimfi

£i zerc
move $#51,d4.1
move d4.1,x:FIL
jop fimfi

d0{Fiuxo Ref) - d2(DFS) => 40
dfg - d3 {Fluxo_Ref-DFS)-MOD_FS

LYY

4]

d0 (Fluxo_Ref) + d2(DFS) => 40
d3 - ao MOD_FS- (Fluxo_Ref+DFS)

N

»

£i_um
move #50,d4.1
move d4.1,x:FI
fimfi

; Fim da obtencgfico de FI /// Inicio da cobtenciic do vetor de chaveamento

move x:SETCR,d0.1
move X:TAU,d2.1
move ®:FI,dl.1

asl $#3,40

add 41,40

add d2,4d0 #$1006,4d1.1
adgd di,d0

move d0.1,r0

nop
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~

*k 2D DISPARO DO INVERSOR <<tk
move y:{r0},y:PCRTAL
*xx>> Velocidade do motor (Wr) <<

move x:VELOCIDADE,d5.s
move #({326310.0)*1,035,d0.s
ftst 45

fieg velocidade zero

jsxr divisac

move ¢0.s,x:Wr real

Jmp covi

velocidade_zero

ovi

~ e

move d5.s,x:1Wr_real
move xX:Wr real,d0.s

move #RPM RAD,di.s
fmpy.s d1,d40,40
move d0.s,X:Wr_real rad

**** REVERSAO 1 DE VELOCTDADE #¥+%
DO TIPO ===>

move x:tempo testel,di.l
inc ¢l £3000,d2.1

cmp dl,d2 :d2-dl

jeg trocar Wr

move dl.l,x:tempo_testel
jmp enviar ref velocidade

trocar Wr

fclr di

move dl.s,x:tempo testel
move x:Wr teste,dl.s
fneg.s Gl

move dl.s,x:Wr_teste

fimi torque low

move #WR_POS,dl.s

move di.s,x:Wr testel
jmp enviar ref velocidade

torque_low

move #WR NEG,dl.s
move dl.s,X:Wr testel

enviar ref velocidade

NN e wy e

move X:Wr_testel,d0l.s
jmp pulareversao?

BTN [

#%%% INCLUIR ESTA PARTE NA REVERSAD 2 SE QUISER REVERSRO:

DO TIPO ==> ... NSNS

move X:iWr_testel,dl.s
fabs.s db

move #WRMAX,d3.s

femp d0,d3

jeq mantemconstante
fneg.s 43

femp 4G, d3

jne scobe_desce

mantemconstante

move ®:CONTAVELOCIDADECTE,dd.l
inc 46

move #10000,d3.1

cmp d3,d0

jge sobe_desce

move d6.1,x:CONTAVELOCIDADECTE
move x:Wr_teste2,dl.s

move #0.0,d6.s

fomp de,d0

jgt manter wel positiva

move #WRMAX,dd.s
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freg.s 4o

move d0.s,x:Wr_teste2

Smp valemboravelcte
manter_vel positiva

move HWRMAX,dO.s

move <d0.s,xX:Wr_teste2

imp vaiemboravelcte
sobe_desce

move #0,d0.3

move db.l1,x:CONTAVELOCIDADECTE

*%x%% REVERSAO 2 DE VELOCIDADE ®#+#%

DO TIRO =——> = ..... FAVAVAVAVAVAY A U
move X:tempo_ teste2,dl.l

move #WRMAX,d7.s

move ¥2.0G,dé.s

oy

frpy.s 46,d7,d6 ; d6=2. 0*WRMAX
move #3.0,dl.s
fmpy.s di,d7,d1 ; d1=3.0*WRMAX

inc d0 #3000,d5.1 ;Esse tempo & metade do periodo {T/2)
move #2,d3.1
mpys d5,d3,d3
cmp d0,d3
jne prossegue
move #0,d0.1
move d0.1,x:tempo teste?
prossegue
move d0.1,x:tempe teste?
cup d%,d0  ;d0-ds
jgt descida ; parte: \ (vai de T/2 a T)

flocat.s 40

float.s dd

3sr divisao ; Dividendo = d0.s / Divisor = d%.s / Quociente = d0.s
; (Ndo utiliza os registros dl,dé6,d7)

fmpy.s d6,d0,d0  ; 2.0*WRMAX=(d6)

fsub.s d7,d0 dg - 47 => &0

jmp saireversac2
descida

float.s dC

float.s d5

isr divisao ; Dividendo = d0.s / Diviser = d5.s / Quociente = d0.s

(Ndo utiliza os registros di,deé,d7)
fmpy.s d6,d0,do

fsub.s d41,d0 ; do - d2 => 4o
fneg.s dl

move di.s,x:Wr teste2

pulareversao?

saireversacz

move d0.s,2:Wr_teste2

~

~

Para reversdo de Velocidade entre WR_POS £ WR NEG Comentar a instrucio seguinte:

: move x:FPOT_B6,d0.s  ;Wref (Mo se deve escalar}
: move #1100.0,40.s ;Wref {NZo se deve escalar}
7 *kk>> PI de Velocidade TORQUEnm_1+Kp(En—En“1)+Ki*h*En < CHhk
nmove x:Wr_real,d5.s ;Wrn
fsub.s d5,d0 sEn=Wref-Wrn
move d0.s5,x:En
move #RPM_RAD,dl.s JRPM RAD=2 0*3.14159265/60.0

fmpy.s di,d40,d0
move ¥ (Ki*h),dl.s
fmpy.s 40,d41,d2 sKi*hi*En

move x:En_1l,dl.s

move d0.s5,x:En 1

fsub.s 41,40

move #Kp,dl.s

fmpy.s d0,d1,d3 :Kp* (En~En-1)
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fadd.s 42,43
move x:TORQUEn 1,d0.s
fadd.s ¢0,d3 ;Torque atual

move #TORQUE MAX,d(.s

foempn d0,d3

filt fim pi

ftst d3.s

fipl Torgue max pos

fneg.s &0

move dl.s,d3.s

jmp fim pi
Torque_max_pos

move d0.s,d3.s

fim pi
move d3.s,x:TORQUEn_1
move d3.s,x:TORQUER

; *kk>> TESTE DE TORQUE DE REFERENCIA POSITIVO/NREGATIVO <<*&%

move x:tempe teste,dl.l

ine ¢l #500000,d2.1

cmp dél,d2 ;d2-dl

jeq trocar te

move dl.l,x:tempo_teste

jmp enviar torgue
trocar_te

fclr di

move di.s,x:tempo _teste

move x:te teste,dl.s

fneg.s di

move dl.s,xite_teste
enviar_torgue

2 **43>> Taste da Schrecorrente <Cked

move x:I_ALFA,di.s

move $16.0,d2.s

fomp 41,42

figt testar bpeta

jmp sobrecorrente
testar_beta

move x:1 _BETA,dl.s

femp dl,d2

fijgt normal

jmp sobrecorrente
normal

escrever_da
; **h%>> Escrita no D/A <k

move ¥#2000.0,d0.s
move x:FLUXKO ALFA 1,dl.s
fmpy.s ¢0,dl,dl

int d1 #$800,d0.1
add do,dl

int d2 di.1,y:DASELA
add d0,d2

int d3 42.1,y:DASKLB
add 4C,d3

int d4 d3.%, v:BASELC
add d0,d4

move d4.l,y:DASELD
bclr $2,Y:PORTAZ

retorno timer(
rti
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H **%>> Rotina de leitura de velocidada <Ctwx
timerl

bchg #$1, y:PORTAZ2

bset #56,y:PORTAZ

move d0.ml,l: (ré)+
move d0.h,y:{ré)+
move dl.mi,l: {(ré€)+
move dl.h,y:{r6)+

movep x:TCR1,d0.1
float.s 40 y:PORTA4,di.l
jelr $51,d1.1,v _nega
jmp fim v

v_nega
bset #31,d0.s

fim v
move d.s,x:VELOCIDADE

move y:—-{r6),dl.h
move l:-{r6),dl.ml
move y:—{rd),dd.h
move l:~-{ré),d0.ml
beir #56,Y:PORTAZ

rti

*¥%>> FNDERECOS DAS INTERRUPGOES <<Chw+

4

org p:$l4
isr timerl

org p:5l6
isr timeri

; *425 Varifveis <Crkx

ORG X:50
IA DSL1\NIB DS I1NVAB DS 1NV BC DS 1\ BCT_5 DS 1 \ POT_6 DS 1 FI A DS 1\
FI B DS 1 \ FV ps 1 \ EV_BC DS 1\ FPQT_5 DS 1. \ FPOT_6 DS T A 4 _ALFA DS Y
ALFA DS 1 \ V BETA DS 1\ I _ALFA 1 DS 1 \ I BETA 1 DS Ly
V ETA 1 DS 1 \ I_ALER 2 DS 1\ 2 _BETA 208 1\V _BALFA 2 nDs 1\
I AL 3 Ds 1N I BETA 3 DS 1\ v ALEA 3 DS 1\ v BETA 3 NDS 1A
] " 1 T ETA . FTRDO DS i \ V_ALFA FTRDO DS I\vV BETA FTRDO DS 1\
FLUXO ALFA 1 1 N\ Fi ﬁXO BETA i DS 1\ FEH ALFA DS 1 \ FEM ] BETA DS 1\
OFFSET_IADS 1 \ FFSET IR DS i A CFFSET_VAB DS N OFFSET VBC DS l AV OFFSET IA 1 DS 1\
OFFSE? I8 1 DS i \ OFFSET _VAB 1 Ds 1 \ OFFSET _VBC 1 DS 1NT ALFA RS DS 1 N1 BETA RS D35 1
v_ ALEA RS DS 1\ VW __BETA RS ns 1 \ I_ALFA . RS 1 ps 1 A I _BETA ] RS l DS i1hv AL?A RS 1 DS 1
v BETA RS 1 P 1 \ RS ALFA DS 1 \ RS BETA Ds 1 \ BANDEIRA DS 1 \ CONTA . 1024 DS 1 \
TRANSI RS HS 1 \ COMTA . ROTINA RS DS T \ ENDERECC » TABELA DS 1\ ENDERECO  TABELA2 DS 1\
VELOCIDADE DS 1 \ Wx real DS 1 \ Wr - real_rad DS 1\ Wr_teste DS 1 \ Wr_ _testel DS 10\
Wr_testel DS 1 Y SETOR DS 1 \ TORQUE | ELE DS 1N tﬂrque r DS 1\ TORQUEn DS 1\
TORQUEn 1 DS 1\ te teste DS 1\ tempo teste DS 1 \ tempo_testel DS 1 \ tempo teste2 DS 1
En DS 1 \Enl DS 1 NETE DS 1 \TAU DS 1\ TAG I DS 1\ MOD FS DS 1 \ Fluxc Ref DS 1
EFEs DS 1\ FI DS 1\ PFI 1 DS 1 \ vetor DS 1\ CONTAVELOCIDABECTE ps 1

: kx> Congstantes J{Jk*x

ORG Y:50
INI_CANALl DC %00000101 ;8505 \ INI_CANAL2 DC %00001101 :8S50D \ INI _CANALZ DC %00010101 :§3515
INT | T CANALS DC 300011101 ;$$1D \ INI CANALS DC %00100101 :#5$25 \ INI CBNALG DC %00101101 ;432D
INT CANAL? DC %00110101 ;8335 \ INI CANALB DC %09111101 ;#53p

ORG Y:$10
DTE bC +0.0 \ DFS DC +0.0 \ DTE1 Dc +0.0 \ DTE2 oc +0.0

*2x>> Stack <k

e

ORG 1,:5180
PILHA D5 128

end
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PROGRAMA. t dtotkz.asm
>> Associado ac Programa dtctkz.asm <<

AT

page 132,60

opt md, mex, loc, cex, mu

DADOS EQU $1000
: adotando segquéncia v1,v2,...,v6
VETORC EQU 515 :%010101 000 v0
VETORL EQU 516 ;3010110 061 5
VETOR2 EQU $1% ;3011001 010 w3
VETOR3 EQU $1A ;%011010 011 v4
VETOR4 EQU $25 ;%100101 106 vl
VETORS EQU $26 :%100110 101 vé
VETORE EQU 529 ;%101001 110 v2
VETCOR7 EQU $2A ;%101010 111 v7
; FI=0{piminuir o Fluxo} FI=1{Aumentar o Fiuxo)
: SETOR 1 =30 <= teta < 30

ORG Y: (DADOS+$8)
TZE FZEL DC VETORO
TZE_FUML BC VETOR?
TUM_ FZEL jale VETOR2
TUM_FUM1 DC VETORE
TNU_FZE1 e VETORL
TNU_FuMl DC VETORS
: SETOR 2 +30 <= teta < 90

ORG Y: (DADOS+$10}
TZE_FZEZ DC VETOR7
TZE FUM2 nC VETORY
TOM_FZEZ jalw VETOR3
TOM_FUM2 DC VETCR2
TNU_FZEZ2 DC VETORS
TNU_FUM2 nC VETOR4
: SETOR 3 +90 <= tata < 150

ORG ¥Y: {DADOS+518)
TLE_FZE3 ne VETORQ
TZE_FUM3 DC VETOR7
TUM_FZE3 nC VETORL
TUM FUM3 be YETOR3
TNU_FZE3 bC VETOR4
TRU FuM3 jled VETCORG
; SETOR 4 +150 <= teta < 210

ORG Y: (DADOS+520)
TZE FZE4 DC VETCR?
TZE_FUM4 BC VETQRO
TUM_FZE4 BC VETORS
TUM_FUM4 oC VETOR1
TNU_FZE4 pC VETOR6
THNU_FUM4 be VETOR2
; SETOR 5 +210 <= teta < 270

ORG Y: (DADOS+%28)
TZE_FZES DC VETORO
TZE_FUMS oC VETORT
TOM FIES e VETORZ
TUM_FUMS DC VETORS
TNU_FZES oc VETOR2
TN _FuMS BC VETCOR3
: SETOR 6 +270 <= teta < 330

ORG Y: (DADOS+530)
TZE_FZE6 DC VETORY
TZE_FUM6 ne VETORU
TUM FZEG BC VETORS
TUM FUMG C VETOR4
TNU_FZE6 oc VETOR3
TNU_FOM6 DC VETOR1

end
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; CONTROLE DIRETO DO TORQUE - BUJA —Programa completo e comentade em
;assembler para o DSPI6002{dbjzT.asm). Determina os tempos para o SVM

;a partir das tensdes de referéncia alfa e beta geradas pelo controle.
;Contém no final tabela de seno/cossenc para a a checagem em malha aberta.

H INTERRUPCGES FUNCAO FREQUENCIA PRICRIDADE
: Timer( => SVM 2kHz (P3)
: Timerl => Encoder - (P2}
: IRQC => Aguis.de Sinais+Estimacdo Filuxo 25kHz {P1)
H IRQA =>» Inicializagdo + Controle 2kH=z (PO}
;Observagdo: \ significa: pular linha no programa original.

page 132,60

opt md, mex, loc, cex, ma
; *RAS>n DEFINICOES <<%
ADSEL EQU $FFFFFF80 \ DASELA EQU $FFFFFF88 \ DASELB EQU $FFEFFFS9
DASELC EQU $FFFFFFSA \ DASELD EQU SFFFFFF8B \ TMRQ EQU $FFFFFFSC
TMR1  EQU $FFFFFFED \ TMRZ EQU SFFFFFFSE \ TMRC EQU $FFEFFFEF
PORTAL EQU SFFFFFF90 \ PORTA2 EQU $FFFFFFY91 \ PORTA3 EQU SFFFFFF92
PORTA4 EQU SFFFFFF93 \ TCSRO EQU $FFFFFFEC \ TCRO EQU $FFFFFFEL
TCSRL EQU $SFFFFFFES \ TCR] EQU SFFFFFFES \ IPR EQU $FFFFFFFE

PSR EQU SFFFFFFFC

VETOR0O EQU $15 :%010101 \ VETOR1 EQU $16 ;%010110 \ VETOR2 EQU $19 ;%061100C1
VETCOR3 EQU $1A  ;%011010 \ VETOR4 EQU $25 :%100101 \ VETORS EQU $26 ;%100110
VETORG EQU $29 ;%101001 \ VETOR7 EQU $2A ;%101¢10

DSMO EQU SFFFFFFDF \ DSRO EQU $FFFFFFDE \ DSNC EQU $FFFFFFDD \ DCOO QU SFFRFFFDC
DDMO EQU SFFEFEFFDB \ DDRO EQU SFFFFFFDA \ DDNO EQU $EFFFFFDY \ DCS0 EQU $FFFFFFD8
DSDMA CONTROLO EQU $84800239 \ DSMI EQU SFFFFFE¥D7 \ DSR1 EQU $FFFFFFDE

DEN1 EQU SFFEFFFFDS \ DCOL EQU SFFEFFFD4 \ DDM1  EQU $FFFEFFD3 \ DDR1 EQU SFFFFFFD2

DON1 EQU $FFFFFFP1DCS1 EQU SFFFFFFDO \ DMA CONTROL1 EQU $C481001%
delta EQU 5.0 \ Pi EBQU 3.14159265

CTE_TIMERO EQU 10000 ;2kHz (SVM)

; =>50ns{cte tempo timexr) * 10800 = 0.0005s ==> 2 kHz

CTE”TIMERl EQU 5FF (ENCODER)

: Valor Inicial do contador do timerl do Encoder

h EQU 500.0e-6 ; 2 kHz (Frequéncia de IRQA->controlie}

hT0 EQUG 40.0e-6 ; 25kHz (Frequéncia do IRQC->aguisigdotestimacic)
TSVM EQU 500.0e~-5 ¢ 2 kHz {na mesma freqiifncia do controle)

ELT EQU 500.0

K VELO EQU (396310.0)*1.035%

Ep EQU 1.2 \ Ki  EQU 5.5

TORQUE MAX EQU 22.0

WR_PO5 EQU 600.0 \ WR_NEG EQU -600.0

TORQUE_POS EQU 3.0

TORQUE_NEG BQU -3.0

RPM_RAD EQU 2.0%3.14159265/60.0

WRMAX EQU $00.0

FLUXO REF EQU 0.389
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: *hkADD> Pardmotros do Motor <<iww
Ls EBQU 0.244806

Rs EQU 2.61

TS EQU Ls/Rs ;Ts=0.109

Lm EQU 0.238485

Lr EQU 0.249716

Rr BQUC 1.522

Tr EQG Lr/Rr s Fr=0.164

P EQU 2.0 ;Pares de pélos

sigma EQU 1.0~ ({Lm*ILm) /{Ls*LT) )
sigmals EQU sigma*Ls

sigmals 1 EQU 1.0/sigmals

s_t EQU sigmals/TSVM

H 443> Inicio do Programa <<tvd
org p:5200

movep #$00018100,%:PSR
movep #30,x:IPR

move #VETORO, y:PORTAL
clr 46 #$100,r3

rep #SIf

move G0.1,x:{xr3}+
clr @0 #S1F¥E,x3

rep #8352

move dD.1,y:{z3}+
move #5100,d41.1
move dl.l,x:SETCR BJ
move dl.i,rl

move #PILHA,ré
movep #CTE_TIMERO, x:TCRO ;A/D
movep #S5C0000000, x:TCSRE
movep #CTE TIMER1, x:TCRI
movep #SFO000000,x:TCSRL
movep #ADSEL,x:DSRO
movep #50,x:DSNC

movep #50,x:DDNO

movep #TCRI1,x:DSR1
movep #50,x:DSN1

movep #$0,x:DDN1

33100+ (SEf)=81£¢F

8100+ (SE£)=S1F¢F

move #0.0,d4.s
move dd.s,XiW5]

move #6.0,dl.s

move dl.s,X:te teste
move #0,d1.1

move di.l,x:tempo teste
move dl.l,xitempo_testel
move dl.l,x:tempo_teste?

move #50C,d1.1

move #2000,d1.1

move #1DATA,dO.]

move d0.1,X:CONTA TABELA
bset #$7,Y:PORTA2

e

do #3FFFF, atraso jAtraso de 1 seq
do #$200,previo
nop
previo
nop
atraso
andi #SCF, mr

movep #3500000005,%:IPR ; Trabalha com IRQA

CAL
move X:BANDEIRA,dS.1
brclr #0,d8.1,CAL

LTS

=0.06963426
=0.01704688
=58.6617431
=0.01704688 /TSVM=68, 18752

;Endereco do inicio da tabela

71100 Timer Mode 0 (SVM)

71111 Timer Mode 4 (Encoder)

i primeiro valeor de WSl adotado

*k4>> Adguirir Tensdes e Correntes para o calculo do Offszet dos Sengores <K kki
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*%4>> Calcular Valor Médio do Offset dos Sanscores <<k**
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

*x+>3> Adgquirir Tensdes e Correntas para o caleulo de Rz <Crks
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

*x4>> CAloulo de RS <<k

Instrugdes idénticas ac Programa PTC Takahashi
Fim do Calculo da RS
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

LT

Lve

LI TR TR TS

*x#>> HSPERAR INTERRUPCOES <<#t*

- o

movep #50£000605,x:IPR  ;0000/1111/...0110/0000/0101
SVM->timer(:P3 / Encoder ->timerl: P2 / irgb:desativado /

Aquisigde sinais + Estimacg@io Fluxo->irge:Pl ; Inicializacdo+Controle->irga:®0

LY

laco jmp rLaco

F

INIcIo DAS SUBROTINAS

e

*¥*>> TESTE DE SOBRECORRENTE <<k®%
Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi
* x> SOBRECORRENTE <<h&+%
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi
***>> Divisdio em Ponto Flutuante <Ch*x
Instrucdes idénticas ao Programs DTC Takahashi
**+5> Calculo de Raiz Quadrcada <<vkx
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahasni

L T T

H Rotina: tatbs (CALCULA OS TEMPOS PARA O SVM)
ASSOCIADA A INTERRUPCAO timer0 (SVM) *

Daterminacic do Tempo TA(X:TA)

Determinagio do Tempo TB{X:TB)

Determinacio do Setor (X:SETOR BJ)

Eatradas: u alfa({dl.s) e u beta(d6.s) s6 utiliza registres d0,di e dé.

N Ma

LTRR TR

tatbhs

r
r

Correcdo das Escalas de u_alfa e u_beta
; para cbtengdc dos tempos de TA e TB
move #5.0,d0.s

fmpy.s ¢0,41,41

frpy.s d0,46,46

; Multiplica u beta por (sTqt{3}}/3
move #G.577350269189,d0.s
fmpy.s d0,d6,d6

ftst dl
£il1t parte2
ftst d6
filt partelz
femp d6,d1
£ilt partellz
fsub.s d6,d1 ; dl-d6e -> 41
int di
fadd.s d6,d6 ; de+de -> dé
int dé
move #5100,d0.1 ; Inicio do Setor 1
move d0.1,X:SETOR_RJ
jmp fimtatb
parteliz
move d6.5,d0.s
fadd.s d¢1,4d0 ; di+d0 ->» 4o
int d0
fsub.s dl,dé ;
int dé ; d6.1=TR
move 0,1,4%.1 ; d40.1=di.1=Ta
move ¥$108,d0.2 ; Inicio do Setor 2
move ¢0.1,X:SETOR BJ

dé-dl —> d6
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jmp fimtatb
partel2
move dé.s,d0.s
fneg.s 40 ;7 d0=-dé&
femp dO,dl
£31it partel22
fadd.s d¢,d0 ; dO+d0 -> do
int 40
fadd.s di,dsé ; dé+dl -> d&
int 46 ;7 d6.1=TR
move d0.1,d1.1 ;7 d0.1=dl.l=Ta
move #5128,d0.1 7 Inicico do Setor 6
move dg.1,X:SETOR BJ
jmp fimtatb
partel2?2
move dl.s,d0.s ;dl.s=n_alfa
fneg.s do
fsub.s dé6,d0 7 dC~db6(u_beta) ~> 40
int 4o ; d0.1=TA
fsub.s dé,dl 7 dl-dé -> g1
int 41 i dl1.1=1B
move di.l,d6.1 ; dl.1=dé.1=TB
move d0.1,di.l ;7 d0.1l=dl.1=TA
move #5120,d40.1 ; Inicio do Setor 5
move d0.1,X:SETCR_B
jop fimratbk
parte2
ftst d6
£iit parte2?
move dl.s,dl.s
fneg.s do ; Ql=-dl
femp 46, d0
£j1t parte212
fsub.s d6,d0 ;i d0-d6 -> 40
int 40
fadd.s d6,d6 ; dé+dé -> df
int dé ; d6.1=TA
move d6.1,dl.1 7 dé.l=dl.i=Ta
move 4dG.l,d6.1 ; d0.1=d6.1=rp
move #511C,d0.1 7 Inicio do Setor 2
move d0.1,X:SETOR BJ
Jmp fimtath
parteZl2
move dé.s,d0.s ; d6.s(u_beta)
fadd.s di,do ; difu_alfa)+dC{u beta} -> g0
int 40 ; d0.1=TA
fsub.s dl,dé ; d&-dl -> de
int d6 ; dé.1=TR
move 4G.1,dl.1 ;7 d0.1=dl.1=ThA
move #$108,d0.2 ;7 Inicio do Setor 2
move G0.1,X:SETOR BJ
jmp fimtath
parte2Z
fomwp dé6,dl
fjlt parte222
move dl.s,d0.s ; dl.s=u_alfa
fneg.s d0 ; d0=-di
fsub.s d6,d0 ; db-dg -> d0
int df 7 4dd.1=Ta
fsub.s 46,41 f dl{u alfa)-dé(u_beta)-> di
int di ;7 dl.31=TB
move di.l,d6.1 ; dl.l=d6.1=TR
move d0.1,d81.1 ;7 d0.1=dl.1=TA
move #5120,d0.1 ; Inicio do setor S
move d0.1,X:SETCR BJ
jup fimtatb
parte22l
move dé.s,d0.s 7 dé.s(u beta)
freg.s dl ; do=-dé
fadd.s d0,d0 # d0{-u_beta)+d0(-u_beta) -> 40
int 40 3 d0.1=TB
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fsub.s di,dé ; dé{u_beta)-dl{u_alfa) -> dé6
int 46
move dé.l,dl.1 ; d6.1=d1.1i=TA
move d0.1,d6.1 ; ad.}=d6.1=TB
move #$118,d0.1 ; Inicio do Setor 4
move 40.1,X:SETOR_BJ
fimtatb
move #10C,d40.1
cmp dl,dl

jlt naofaznadaem 4l

move d.1,dl.1
nacfaznadaem d0

cmp d6,d0

jit naofaznadaem dé

move d0.1l,de.l1
naotaznadaem_ds6

nmove ¢l.),d0.1

add 46,40 7 d6+@0=>d0
float.s 40

move #3100.0,d7.s

fcmp dG,d7

£igt mantemdldé
fseedd ¢0,d7
move #3100.0,d0.s
fmpy.s 46,d7,d0
fleat.s dl
float.s dé
fmpy.s di,d0,dl
frpy.s 46,d0,4d6
int dl
int dé
mantemdlds
rts

FIM DAS SUBROTINAS

~a

i IRQA CAL
IRQA_CAL
; ***>> Extensio do sinal dos dados e conversio a ponto flutuante <grsx

Instrugdes idénticas a0 Programa DTC Takahashi

*%4>> Iniciar convarsio do A/D <<xex
; Instrugdes idénticas z¢ Programa DTC Takahashi

-

H *kx>> hArmazenamento am Memdria <Crhk

move x:OFFSET IA,dD.s
move x:0FFSET IB,dl.s
move x:OFFSET VAB,dZ.s
move x:0FFSET VBC,d3.s

move x:0FFSET IA 1,d4.s
move x:OFFSET IB_1,d5.s
move X:O0FFSET VAB 1,d€.s
move x:OFFSET_VBC 1,d7.s

fadd.s d0,d4
fadd.s dl,45
fadd.s d2,de
fadd.s d3,d7

move d4.s5,x:0FFSET IA 1
move 45.8,x:0FFSET_IB 1
move d6.s,x:QFFSET_VAB 1
rove d7.s,x:QFFSET_VBC 1

move x:CONTA 1024,d1.1
inc d1 #1025,d2.1
cmp dl,d2  :d2-dl
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jeq termi_ cali
move 4dl.1,x:CONTA 1024

jmp retorno_irga
termi._cali

bset #0,x:BANDEIRA

mover #$0,x:IPR

Jmp retorno_irga

: TRQA RS
IRQA_RS
: **%>> Extensic do sinal dos dados e conversio a ponto Flutuante <<kk+

Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

; ***>> Céleulo de I _ALFA e I BETA <<txx
; Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

; **¥35> CAloulo de V_ALFA @ V_BETA <<tk
; Instrugdes idénticas ac Programa DTC Takahashi

; V_ALFA FILTRADO:
; Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi
;V_BETA FILTRADO:

; Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

;I_ALFA FILTRADO:

nstrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

H

nstrﬁ¢aes idénticas ao Programa DTC Takahashi

: *%%>> Iniciar Conversio do A/D <Ckes
; Instrugbes idénticas ac Programa DTC Takahashi

P *#*>> Caleunlce de Resisténcia de Estator <<x*
; Instrucgdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

; IRQA
irga

behg #7, Y:PORTAZ
bset #$2,Y:PORTAZ

move X:BANDEIRA,d1.1
brclr #0,61.1,IRQA CAL
brelr #1,d1.%1,IRQA RS

H INiczto Do PROGRAMA D E CONTROLE DTC BUJTA

; *RAD> Valocidade do motor (Wr) <Cssx
; iInstrucdes idénticas ao Programz DTC Takahashi

; TESTE DE TORQUE DE REFERENCIA POSITIVC/NECATIVO
} {Com amplitude de torque de referéncia Positivo podende ser
H diferente da amplitude de torque de referéncia Negativo)
Instrucdes comentadas p/ amplitudes negativa e positiva iguais
move x:tempo teste,dl.i
inc dl #500,42.1
cmp dl,d2 ;d2-di
jeq trocar te
move dl.l,x:tempo_teste
H jmp enviar torque
; trocar_te
fclr d1
move dl.s,x:tempo teste
move x:te teste,dl.s
fneg.s dl

N Wi Ns % e we

L e T
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move dl.s,x:te_teste
enviar_torgue
*%%* REVERSACQ 1 DE TORQUE***
move X:tempo teste,dl.l
inc 41 #1000,d82.1
cmp 41,42 ;d2-dil
jeq trocar TORQUE
move dl.l,x:tempo_teste
jmp enviar ref TORQUE
trocar TORQUE
felxr dl
move dl.s,X:tempo teste
move xX:TORQUE teste,dl.s
fneg.s dl
rnove dl.s,x:TORQUE_teste
f£imi PULA_low
move $TORQUE_POS,dl.s
move dl.s,x:TORQUE teste
jmp enviar ref TORQUE
PULA_low
T move #TORQUE KEG,dl.s
move dl.s,x:TORQUE teste
enviar ref TORQUE
move XiTORQUE teste,dl.s
; jmp pulareversac?

LIS

teste_torque pos_neg

#%x%% REVERSAO 1 DE VELOCIDADE Héek
DO TIPO =—=> t H 1 I

Instru¢des idénticas ao Programa DTC Takahashi

**%% INCLUIR ESTA PARTE NA REVERSAD 2 SE QUISER REVERSAO:

DO TIPO => ..., NN TN T
Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

*xkk REVERSAC 2 DE VELOCIDADE %+&%

PO TIPO ===> = ..., FAVAVAVAVAVAV A NN
Instrucdes idénticas aoc Programa DTC Takahashi

e own me Na R wE W % W W 4 %

move xX:FPOT_6,d0.s sWref (N#Zo se deve escalar)
move #600.0,d0.s ;Wref (Nao se deve escalar)

P TS

: *%2> PI de Velocidade TORQUEn=TORQUEN 1+Ep {(En~-En 1)} +Riv*h¥En <<¥es

; Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

*x333> Eatimacdio da Velocidade Sincrona {(WS1) <<t
Dencminadoz: (FLUKO ALFA)“Z + (FLUXO BETA)~2

YR

move x:FLUXO ALFA 1,d0.s ; Utiljza-se a variavel fluxo sem a cte
move x:FLUXC_BETA 1,dé.s ¢ de mult. wtilizada p/ visualizagdo D/A.

fmpy.s d0,d0,dl
fmpy.s d6,d6,d5
fadd.s di,d5
nove d5.s,x:DERO

N

Numerador: (FEM _BETA)* (FLUXO_ALFA) - (FEM ALFA)* {FLUXC_BETA)
move X:RS ALFA,d3.s

move x:I ALFA FTRDO,d4.s

fmpy.s d3,d4,d4 =RH:V_ALFA FTRDO,dl.s

fsub.s d4,dl 7dl - d4 => dl
; move di.s,x:FEM _ALFA FTRDO Instrugdo Comentada
move x:I_BETA FTRDO,dd.s
fmpy.s d3,d4,d4 =x:V_BETA FTRDO,d2.s 7d3.s=x:RS_ALFA
fzub.s d4,42 :d2 - d4 => d2

move d2.s,x=:FEM BETA FTRDC Instrucdo Comentada

d0.s=%:FLUXCG ALFA 1 ;7 Utiliza-se a varidvel fluxo sem a cte
d6.s=x:FLUXO BETA 1 ; de multiplicacdo p/ visualizacio D/A.
fmpy.s d2,d0,d3 ; (FEM_BETA_FTRDO)* (FLUXO ALFA) (d3.s)
fmpy.s dl,d6,d4 ; (FEM_ALFA FTRDO)* (FLUXO_BETA) (d4.s)

P

PARA REVERSAC DE VELOCIDADE entre WR_POS E WR NEG COMENTAR A INSTRUGAC SEGUINTE:
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fsub.s d4,d3 i d3 - d4 => g3
move d3.s,dl.s
move di_s, x:NUME

; Loop Iategral WSl
move #h*KLI,d7.s
; dS.s = x:DERO
fmpy.s d5,d7,d5
move #1.0,d40.s
fadd.s do,ds

.

ELI * h * (DENOMINADOR=FS~2)

ELI * h * DENOMINADOR + 1.0

-~

jsr divisao
d0.s=>Dividendo/d5.s=>Divisor/d0.s=>Quociente
(Nio utiliza os registros dl.s, d6.s e d7.s)

]

-

di.s=x:NUME
fmpy.s d7,d1,d3 ; h*EKLI(d7.s5) * RUME(dil.s)={d3.s)

~r

move x:Wsl_1,dl.s
fadd.s d43,dl

fropy.s d0,d1,di
move dl.s,®x:WS1l_ 1

} ___Fim da Estimacio da Velocidade Sincrona (WSL)

H **A3> Cilculo do Modulo do Fluxe do Estator (lm_}‘S) ) Rk
move x:DENC,d5.s : DENO = FS_A"2 + FS§ B"2

: CAlculo de Raiz Quadrada {Entrada~d5.s Saida=d4.s)
jsr raiz

move di.s,xiMOD_FS
move déd.s,d5.s

ftst 45
fijeq modfs_zero

H Fim da Determinagio MOD_Fs

***>> Determinacic cossenc(tetafs) o sano (tetafs) <<¥**
X:MOD FS=d5.s ; MOD_F$ = SQRT(FS_A"2 + FS B~2)

nove #1.0,480.s -

£0S_FS = FS_A/MOD_FS & SEN_FS = FS_B/MOD_F$

LTI

g

jsr divisac
di.s=>Dividende/d5.s=>Divisor/d0.s=>0uociente

ny

move x:FLUXO ALFA 1.d3.s 7 Utiliza-se a variavel fluxo sem a cte
; i de multiplicagdo p/ visuwalizacdic D/A.
fmpy.s d0,d3,41 ; dl.s = CO5_FS
move dl.s,x:COS_FS
move x:FLUXO BETA 1,d4.s ; Utiliza-se a varidvel fluxo sem a cte
; de muitiplicacdo p/ visualizacgde D/A.
fwpy.s 40,d4,42 ; d2.s = SEN_FS

move d2.s,x:SEN_FS

jmp pulaisto
modfs zero

move #0.0,d2.s

move d2.s,x:SEN_FS

move #1.0,dl.s

move dl.s,x:COS_FS
pulaisto

**4>> Doterminacio de FLUXO D e FLUKO Q <<**+
Transformacdo alfa-beta para d-g:

£d = fa * cos(teta) + fb * sen{teta}

£g = —fa * sen(teta) + fb * cos(teta)

move x:FLUXO ALFA 1,d3.s

N we wp
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move X:FLUXQ BETA 1,44.s

COS_FS = dl.s 1777 FLUYO ALFA 1 = d3.s

SEN_FS = dZ.s 77/ FLUXO BETA 1 = d4.s

fmpy.s 4d1,d3,45

fmpy.s d2,d4,d6

fadd.s d5,d% ; fa * cos{teta) (d5) + £b * sen{teta) (d6} => (d6)
move d6.s,x:1FLUXO_D

fmpy.s dl1,d4,d5

fmpy.s &2,d43,d6

fsub.s 46,45 i~fa * sen{teta) (d6) + fb * cos(teta) (d5) => (d6)
move d5.s,x:FLUXO @

A determinagio de FLUXO O é comentada pois n#o & necessdria p/ o controle

LTI

e e W

-

*4%>> Determinaciio de IDS e IS8 <<¥** (calculado da maneira do paper)
Transformacdo alfa-beta para d-q:
fd = fa * cos(teta) + fb * sen{teta)
fg = ~fa * sen{teta) + fb * cos{teta)

COS_F§ = dl.s /// SEN FS = d2.s

move x:I_ALFA FTRDO,d3.s

move x:I_BETA FTRDO,d4.s

L N T

fmpy.s d3,d1,45 ; I_ALFA FTRDO * COS_FS = db
fmpy.s d4,d1,46 ; I_BETA _FTRDO * COS_FS = d&6
fupy.s d3,d2,47 ; I_ALFA FTRDO * SEN_FS = 47
£fmpy.s d4,d2,d0 ; I_BETA FTRDO * SEN FS = d0
fadd.s d0,d5 ; 85 + 46 => 45 {(ips)
move d5.s5,x%:1IDS
£fsub.s d7,d6 ; d6 - d7 => d6 (IDS)
move d6.s,x:I10S
; 445> Determinacio de VDS e VQS LChdk
move X:RS_ALFA,d0.s
fmpy.s do0,ds5,dl ; RS_ALFA(d0.s) * IDS({dS.s)
move dl.s,x:VDS
fmpy.s d0,d6,d7 : RS _ALFA(dO.s) * IQS{d6.s) = 1. termo VQS [d7.s)
: Cbservacdo: Nio utilizar db.s £ dE.s
? 1) Utiliza—-se o MOD F3
F move X:MOD F5,dl.s
H 2) Utiliza-se © FLUXO D
move H:FLUXO D,dl.s
;3y Utiliza-se Fluxo de Referéncia
H move x:FPOT_5,di.s ; x:FPOT_5 => Fluxo de Referéncia
===> la. CORRECAO DE ESCALA DO FLUXO DE REFERENCIA: 2048 ==> 1Wb

2048 ==> 1 Wb ==> KWb = 1/2048
move §1.0/2048.0,d4.s

fmupy.s d4,d1,d1

move #FLUXO REF, dl.s ; TESTE

N e W

LY

: RS_ALFA{dD.s) * IQS(dé.s) = 1. termo VQS (d7.s)
move x:WsSl_1,d2.s
frpy.s ¢l,42,d3 ;7 MOD F3{dl.s) * W5l_l{d2.s)= (d3.s)
tadd.s 47,d3 ; d3 + d7 => d3 {(vQs)
move d3.s,x:VQS

~

***>>Estimacio do Torgue Eletromagnético <<%+
Tele = 3p/2i{vetor is) .j(vetor lambda s)]=3p/2((i_alfa+iji beta).(-F B + jF_A)] . => P.I.
Tele 3p/2{i_alfa*-¥ B+i beta*F Al=((3.FP)/4)*{I_B * F A -~ I _A * F_B)

YRR TR Y]

move x:I_ALFA FTRDO,dl.s
move x:I_BETA FTRDO,d2.s
move X:FLUXO ALFA 1,d3.s
move X:FLUXO BETA 1,d4.s

frpy.s d2,d3,d3 ;I_B(d2.s8) * F &(d3.s) = (d3.s)
frpy.s di,d4,d4 ;T_A(dl.s) * F B(dd.s} = (dd.s)
fsub.s d4,d3 ;d3 - d4 => d3

move #3.0,d4.s ;Como p=2, CTE TE & igual a 3.

fmpy.s d4,d43,d3
move 4d3.s,x:TORQUE ELE
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-
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~

*RADD OBYENCAO DE ETE <Cved

move X:FPOT_6,d0.s ; ®:FPOT_6& => Torque de Referéncia
move X:te_teste,dl.s ; te_teste e TORQUE_teste=> Torque de Referdncia pos/neg
move xX:TORQUE teste,dl.s {nac precisa escalonar)

move x:TORQUEN,d0.s # Informacdc vinda do PI velocidade (nao precisa escalonar)

CORRECAC ESCALA TORQUE DE REFERENCIA: 2048 ==> 2Nm // -2048 ==> -2Nm
2Nm --> 2048 ; 1¥m --> 1024 KTe = 1.0/1024.0
move #{1.0/1000.0),d4.s
fapy.s d4,d0,d0 ;
move #5.0,d0.s ; TORQUE DE REFERENCIA CCNSTANTE

fsub.s d3,d0 ;i dO{T_Ref}~d3{T_ele) => d0(ETE}

GANHO ETE
move #1.0,d3.s
fmpy.s d3,40,d40
move d0.s,x:ETE

OBTENGAO DA INTEGRAL DE ETE (ivs)

vk=yk~=1 + h * Xk == ivQsSk = ivQSk-1 + h * ETE
move X:ivQs,d3.s

move #h,d2.s

fmpy.s 42,d0,4d2

fadd.s d3,d2

move #0.0,d4.s
fmpy.s d2,d4,d2

move d2.s,x:1VQS

*x4DD> OBTENCAO DE EFS <Srix

move x:FPOT 5,4l.s i X:FPOT_5 => Fluxo de Referéncia
===> 2a. CORRECAO DE ESCALA DO FLUXO DE REFERENCIA:

2048 ==> 1 Wb ==> KWb = 1/2048

2048 ==> 0.5 Wb  ==> KWb = 0.5/2048

move #1.0/2048.0C,d4.s
fmpy.s d4,d1,dl
move #FLUXO REF,dl.s ; TESTE

move x:MOD FS,d3.s
fsub.s 4d3,d1 ; dl{F_Ref}~-d3{MOD F3)} => dl(EFS)

move X:iFLUXO D,d3.s
move #FLUXC REF,dl.s
fsub.s d3,d1

e

GANEO EFS
move $#1.0,d3.s
fmpy.s 43,d1,dl
move dl.s,x:EFS

———r——

OBTENGAC DA INTEGRAL DE EFS (iVDS)
yk=yk-1l + h * xk ==> iVDSk = iVDSk-1 + h * EFs

move x:ivDS,d3.s
move #h,d2.s
fmpy.s d2,dl,dz2
fadd.s d3,4d2

move #0.0,d4.s
frpy.s d2,d4,d2

move d2.s,x:iVDS

**%>> Delta IDS(AIDS) e delta INS(AdIRS) <<rek



Apéndice E - Programa DTC Buja

163

move #{sigmals 1),d4.s ; sigmals_l~

fmpy.s d4i,d4,d4

move d4.s,x:4IDS

1/sigmals

; EFS(di.s) * 1.0/sigmals(dd.s)={d4.s)

; Delta IDS

move #0.333333,d2.s
fopy.s dG,d2,dC

move X:I0S,d3.s
fmpy.s ¢1,d3,43
fsub.s d¢3,40

move #sigmals,d7.s
move x:IDS,d3.s
fmpy.s d7,d3,d3

move #FLUXO REF,d5.s

H 2.0/(3.0*p)=1.0/3.0w0.333333
y ETE(dQ.s) * 2.0/{3.0*p)={d2.5)==>{d0.s)

; dI(EFS) * d3 (IQS) = {d3.s3)
; AC{ETE/{1.5%p))~d3{EFS*I1QS)=>d0 (Numerador)

; d7i{sigmals} * d& {IDS) = {d3.s)

s

fsub.s d3,d5s
Etst d3
fjeq repetivalor diQs

jsr divisao

:d5{F_Ref)-d3(sigmals*ID3)=>d5 (Denominador)

: d0.s=>Dividendo/d5.s=>Divisor/d0.s=>Quociente
: (N&o utiliza os registros dl.s, dé.s e d7.s3)
move A0.s5,x:d4dI0S ; Delta IQ0S

repetivalor dIQs

; *xk>> Dalta VDS (AVDS)
move X:RS ALFA,d5.s
move x:dIDS,d4.s
frpy.s d5,d4,dl
move x:WS1 1,dé.s H

fupy.s d5,d0,d3
move #sigmals,d?.s ;

fmpy.s d6,d7,d5 7
fmpy.s d5,d4,47 H

fripy.s 45,d0,d6

e dalta VOE (dAVOS) <k

RS ALFA(d5.s) * dIDS{d4.s)=dl.s

RS_ALFA(dS.s) * dIQS(d0.s)=d3.s

dé(Wsl) * g7

{sigmals) = d5.s

{(W51)* (sigmals)) * dIDS (d4.s)= d7.s
((WS1)*(sigmals)) * dIQS (d0.s)= dé.s

4

fsub.s d6,d1 ; Sub. do 1. e 3. termo 4VDS (dl-dE=>dl)

fadd.s d7,d3

move #s_t,dé.s ; Soma do 1. e 3. termo dAVQS (#s_t=42.6172)

fmpy.s d6,d4,47 H
fmpy.s d6,d0,d2 H
fadd.s d1,d7
fadd.s d3,d2

s_t={#sigmals/TSVM) {d6.3) * 4AIDS {(d4.s)
s_t={#sigmals/TSVM) (d6.s) * 4AIQS {dC.s)

: BN GANHQ PARA JVDE e dVDS (teste) L
move #1.0,85.s
fmpy.s 45,d7,47 Fdi=dvd
fmpy.s d5,d2,482 ;d2=dvg

move &7.s,x2:d4VDS
move d2.s,x%:dv08s

vDSr{d5.s}
VQSr{d0.s}

LY

(]

move x:VDS,d5.s
move X:VQS,d0.s

fadd.s d7,d5
fadd.s d2,d0

; ==> iVD8 {Integral EFS) <==

move X:ivVDS,di.s
fadd.s 41,45

*k*>> Determinacio de VAREY o VGREF <<k*x
VDS {d%.s) + dVDS{d7.s}
VOsS{dt.s) + dVQSs(dz.s)
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Na e e wa

“r

sEREH AR AR RR RS SEERER

i

move d%.s,x:VDSr

==> ivQS(Integral ETE) <m=
move X:iVQS,d2.s

fadd.s d2,d0

move d0.s,x:VQST

*%%>> Daterminacgico de VASr e VBSr <<tk®
Transformagic d-gq para alfa-beta :

f alfa = fd * cos(teta) - fg * sen{teta)
£ beta = fd * semn{teta) + £g * cos(teta)

move x:C05 FS,dl.s ; x:VQSr=dld.s
move X:SEN_FS,d2.5 ; x:VDSr=d5.s

fopy.s d5,41,d3 ; VDSr * COS FS = d3

frpy.s 40,41,d4 ; VQsr = cos:ys = d4

fmpy.s d5,d2,d5 ; VDSr * SEN FS = d5

fmpy.s d0,d2,d1 7 VQSr * SEN FS = dl

S GANHO PARA VAST @ VBSr (teste) =
move #1.0,d47.s

fsub.s d1,d3 5 d3 - dl => 43

frpy.s d7,d3,d6 ; d6.s => VASr com ganho
fadd.s d4,as ; d4 + d5 => d5

fmpy.s d7,45,d1 i dl.s => VBSr com ganho

Armazenamentc em paralelc VAVBREF MF
move d6.s,x:VAST -
move dl.s,x:VBSr

int db

int di

move ¢d6.1,di.m

move di.ml],l:VAVBRF MF

d6=V_ALFA_REF
di=V_BETA_REF

e w s

jmp testemalhaaberta

TESTE DE MALHA ABERTA
move X:CONTA TABELA,d7.1
move d7.1,r2
move #4100.0,d7.s 7 5000 TO0=4 (minimo)
move X:{r2},d3.s
move Y:{r2),d5.s
fmpy.s d7,d3,d43
fmpy.s d7,d5,d5
int 43
int 45
move d5.1,d3.m
move d3.ml,1:VAVBREF ;m=x 1=y
move r2,d3.1
inc 43 #(IDATA+180),45.1
cmp 3,85 :d5-43 '
jgt continuar tabela
behg #5, Y:PORTAZ
move #IDATA,d3.1
move d3.1,x:CONTA TABELA
imp saievaiembora

continuar_tabela

move d2.1,x:CONTA_TARELA

saievaienbora

FHEFRHER SR A A R B F R B S H R B U B S DB E S R 8 B84

testemalhaaberta

escrever da

retorne_irqa

bclr #$2,Y:PORTAZ

rti

FEEERH R RS SH R AR R R RS B SRR BB REHHE4
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; *EEEADHSS>  ROVINA DO SPACE VECTOR MODULATION  <CKCHrEsss *
: UTILIZAR SOMENTEZ OS REGISTROS d0,dl e 46 *

4dl,dé, r0 e rl usados exrxclusivamente nesta interrupcao *

-

timer(

H Sailvamento de todos os
move dO.ml,1:{xé6)+
move d0.h,y:{r6)+
move dl.ml,l:{(r6)+
move dl.h,y: (x6}+
move dée.mi,l:{r6)+
move d6.h,y: (x6)+
move d7.mi,l:{r6)+
move d7.h,y:(ré}+

; $EEFEHEELLEYY ROTINA DO SVM PARA O DIC BUJA TEELERBELLNLE

move X:CONTA BJ, rd

nop
Jmp {x0)

; INTERRUPCAC 1

ZERG  movep y:(rl)+,y:PORTAL ; VETOR 0
movep X:TA,X:TCRO
bset #$0,Y:PORTAZ
jmp fin t1

; INTERRUFPCAC 2

oM movep yi{ri)+,y:PORTAL ; VETOR 4
movep X:TB,X:TCRO -
jmp fin tl

; INTERRUPCAO 3

DOIS movep y:{rli+,y:PORTAL ; VETOR 6
movep X:TEMPOO_BJ,X:TCRO
imp fin tl

; INTERRUPCAC 4

ZEROL movep y:{rl}+,y:PORTAL ; VETOR 7
movep X:TEMPOO_BJ,X:TCRO
jmp fin tl

; INTERRUPCAO S

ZERO1_lmovep y:{rl)+,y:PORTAL ; VETOR_7
movep X:TB,x:TCRO
beclr #$0,7Y:PORTAZ
jmp fin_ t1

;INTERRUPCAC 6

DOIS_1 movep y:(rl)+,y:PORTAL ; VETOR_6
movep X:TA,X:TCRO )
Jump fim tl

; INTERRUPCAC 7

I}M_l movep y:{rl}+,y:PORTAlL ; VETOR 4
movep X:TEMPOO BJ,X:TCRO
dmp fin_ tl

; INTERRUPCRO 8
ZERC_ 1 movep ¥: {xl)+, y:PORTAl ; VETOR O

;O EREERYEY CALCULO POS TEMPOS DO BUJA SEHEEYL

| <mmS | Cma Lo = | €mmD | [ LmmD [ <= P [ LB [ <=3 |
T35 T1 2 iyl o T2 T TO
;2000Hz ==> (.0005s5/50e~% (tempo timer)=10000
TO+T1+T24T0=5000 // TO={5000-{(T1+T2})/2
; Limitacdes: 100 <= T3,T2,T0 <= 4000

e he we
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***-k*******‘k*********************i*1’***************i*i‘**dr*"*******************
AQUISICAC MNA MEMORTA ({BUSCA EM PARALELO MEMORIA X @ ¥} DA TENSAO DE REFERENCIA
move 1:VAVBRF _MF,dé.ml ; comentar esta instruclo em malha aberta

H move 1:VAVBREF,d6.ml ; comentar esta instrucdo em malha fechada

move d6.m,dl.1
**1—********************ti*&-***********':\")e*Q-*********i*i*i*****************i’****
float.s dl

float.s ds

Na e

LH

*AEDD> CALCULAR OS TEMPOS TA E TB E O SETOR <Chk¥
jsr tatbs
move dl.l,x:TA
move db6.%,x:TB
add d6,dl #5000,d6.1
sub di,dé
asr 46
move d6.1,X:TEMPOO BJ

e

H dhkEkhkhkkrd kbt hkrdhhrddrhdkddrrrhrrihkdrhhbodrddy

movep X:TEMPCO BJ,X:TCRO

fin tl move X:CONTA_BJ,d0.1
inc 40 #$108,d1.1
cmp 40,d1 ;d1-d0
jgt pulc
nove $#5100,d0.1
nove X:SETOR BJ,rl
pule move dC.1,X:CONTA BJ

; Recupera¢do de todos os registros
move y:—{ré),d7.h
move l:-(r6},d7.ml
move y:~-(r6},dé6.h
move l:-{r6),d6.ml
move y:i—-{r6),di.h
move l:-({r6),c1.ml
move y:—{(re},d0.h
move l:~-(r6),d0.ml

“r

rti

hkdkdkkdddkddhi IRQEC Fdrdk AR ddhh

: INTERRUPCAD PARA A agu:sxcio DAS TENSCES E DAS CORRENTES, CALCULO
DAS CORRENTES E TENSOES ALFA E BETA E ESTIMRCQO POS FLUROS ALFA BETA

~

~

irge

bchg #4, Y:PORTAZ
bset #353,Y:PORTA2
; Salvamento de todos 03 registros
move d0.mb,l:(ré)+
move d0Q.h,x:{xr6)+
move di.ml,i: (ro}+
move dl.h,x: (r6)+
move dz2.ml,l:{réi+
move d2.h,x: (r6)+
move d3.ml,1:{(r6)+
move d3.h,x: (re)+
move d4.ml,1l:(r6}+
move d4.h,x:{re)+
CANALL
movep #I_A,X:DPDRO
movep #1,x:DCO0
movep #DMA CONTROLO, x:DCS0
move y:INI_CANALL, y:ADSEL

ne o we
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**¥>> Extensio do sinal dos dados e conversic a ponto Flutuante <<kid
move $#I A, rd

move $OFFSET_IA,r3

move #FI_A,rd

e

do #4,fim do

move x:(r4}+,dl.1

asl #4,4dl1

ext di

asr #4,d1

float.s 41 x:{x3)+,d2.s

fsub.s 42,41

move dl.s,x:{x35)+
fim do

do #2,fim dol

move x:(r4)+,di.1

asl #4,d1

ext dl

asr #4,dl

float.s di

move dl.s,x: (r5)+
£im dol

;Testar fim de armazenamento de I_A
TRFL jelr #28,%:DCSE, TRFL

; CANALZ
movep #I_B,x:DDRO
movep #1,x:DCOQ
movep #DMA CONTROLC, x:DCSO
movep y:INI CANALZ, y:ADSEL

: **x>> Calculo de V_ALFA e V_BETA <{**+
; Instrucdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

7V_ALFA _FILTRADO:
; Instrucdes idéanticas ao Programa BTC Takahashi

;V_BETA_FILTRADOG:
: Instrugdes idéaticas ao Programa DTC Takahashi

H *E%>> Calculo de I_ALFA @ T BETA <<*¥*

:» Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi
:I_ALFA FILTRADO:

; InstrucSes idénticas ao Programa DTC Takahashi

;I_BETA FILTRADO
; Instrugdes idénticas ao Programa DTC Takahashi

*k*>> Estimacico de Fluxo Alfa i
vk={1/{delta*hT0+1)}*[yk-1 + hT0 * xk}

~

move x:RS_ALFA, dl.s

move x:I_ALFA FTRDO,d2.s

fmpy.s dl,d2,d2  x:V_ALFA FTRDO,d3.s

fsub.s d2,d3 ; 43-d2 => d3 (FEM_ALFA}
move d3.s,x:FEM ALFA -

move #hTO,d2.s

fmpy.s d2,43,4d3

move X:FLUXO ALFA 1,dl.s

fadd.s d3,d1

move #{1.0/{1.0+delta*hT0)),d4.s
frpy.s d4,d1,d1

move di.s,x:FLUXO _ALFA 1
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*%45> Estimacgdo de Fluxo Alfa Simples <<t++

~

move x:FEM ALFA,d2.s

move #hT0.dl.s

fmpy.s di,d2,d2

move x:FLUXQ ALFA 1 §,dl.s
fadd.s d2,di

move dl.s,x:¥LUXO ALFA I §
move di.s,x:FLUXO_ALFA_S

*%E>> Eatimacdo de Fluxo Bata <CCriw
vk={1/{delta*hT0+1))*[yk-1 + KTO * xk]

N me

move X:RS_ALFA,dl.s

move ®:1I_BETA_ FTRDC,dZ.s

fmpy.s d1,d2,d2  x:V_BETA FTRDO,d3.s

fsub.s 4z2,d3 ; d3-d2 => d3 (FEM_BETA)
move d3.s,x:FEM BETA -

move #hTO,d2.s

fmpy.s d2,d3,d3

move X:iFLUXC BETA 1,dl.s

fadd.s d3,dl

move #{1.0/(1.0+deita*hT0)),dd.s
fmpy.s d4,d1,d41

move dl.s,x:FLUXO_BETA 1

: *&¥>> Egstimacic de Fluxo Beta Simplas <<tk

move x:FEM BETR,d2.s

nove #hTd,di.s

fmpy.s dl,dz2,d2

move x:FLUXO_BETA 1_S,dl.s
fadd.s 42,41

move dl.s,x:FLUXGC BETA 1 S
move dl.s,x:FLUXC _BETA $

i

331X )FIM DO ESTIMADOR DO FLUXKO({{{({{{{(

;
:Testar fim de armazenamento de V_BC
TRF4 jelr #28,x:DCS0, TRF4

CANALS (POT_5: AJUSTE DA REFERENCIA FS)
movep ¥POT_5,x:DDRC H PT1 e vin3
movep #1,x:DCO0
movep #DMA CONTROLO, x:DCS0
movep y:INI_CANALS, v:ADSEL

w me Wy e A

*EED> PESTE DE  SOBRECORRENTE <<hak

~

move x:1 ALFA,dl.s

move #26.0,d2.s

focmp di,d2

fjgt testar_beta

jmp sobrecorrente

testar beta

move x:I_BETA,dl.s

femp G1,d2

figt normal

jmp sobrecorrente
normal

;Testar fim de armazenamento de POT_5
; TRFS 3clr $#28,x:DCSO, TRFS



Apéndice E - Programa DTC Buja

169

CANALS {POT 6: AJUSTE DA REFERENCIA DO TE)

W W

movep #1,X:DCO0
movep #DMA CONTROLO, z:DCSO
moevep ¥:INI_CANALG, y:ADSEL

~

; *k4>> Epcerita no DA <<Exr

move #2000.0,dC.s
move X:FLUXO ALFA 1,dl.s
fmpy.s d0,dl,dl

int dl #$800,4d0.1
add d0,d1

int d2 dl.l,y:DASELA
add d0,d2

int d3 d2.1%1, y:DASELR
add d0,d3

int d4 d3.1, y:DASELC
add d0,d4

move d4.1l,y:BASELD
bclr #2,Y:PORTAZ

;Testar fim de armazenamento de POT 6
; TRF6 jclr #28,x:DCSO, TRF6

; Recuperac¢do de todos os registres
move x:-{r6),d4.h
move l:—(ré),d4.mdl
move X:-(r6),d3.h
move l:—-(r6),d3.ml
move xX:-{xr6),d2.h
move l:-{r6),d2.mi
move x:-(r6),dl.h
move L:-{r6),di.ml
move x:~(r6),d0.h
move l:-(r6),d0.mb
bcly #8$3,Y:PORTAZ

ki

~r

: *%%>> Rotina de leitura de wvelocidade <<t
timerl
; Instrucdes idénticas ac Programa DTC Takahashi

: *kk>> ENDERECOS DAS INTERRUPGOES <<hhx

org p:$8
jsr irga

org p:$14
jsr timerd

oryg p:sc
isr irqge

org p:$l6
jsr timerl

org p:$1C0

INTEL Jmp ZERO
INTE2 mp UM
INTE jmp DOIS
INTE4 Jmp ZERCI
INTES jmp ZEROL 1
INTES jmp DOIS 1
INTE? jmp OM_1
INTES jmp ZERO_1

movep #POT_6,x:DDRO : P2 e viné
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*kEDD> Taridveis <<tkd

~

ORG X:5100
IA DS Y IB P 1 \NVAEB DS I \ ¥ " BC DS 1 \ POT 5 DS 1 \ POT_6 DS I \ FI A DS 11\
T B Ds 1 AN FV AB DS 1 \ §FV " BC DS 1\ FEOT 5 DS 1\ FPOT & DS 1\1I ALEA Ds 1\1 BETA DS 1\
v ALFA DS 1\ v BETA DS 1 \ IALFA 1 D351 \ I BETA 1 DS 1\ V ALFA 1 DS 1V V BETA I DS 1\
I ALFA 2 bs1 \ I BETA . 2 DS 1 \ v ALFA . 2 DS 1 NV BETA 2 DS l\I ALFA 3 DS l\I _BETA _ 3 Ds I M
V AL?A 3 DS 1\ V] BETA 3 DS 1 \NT ALFA FIRDO DS 1 \ I BETA FTRDO D5 1 A V_ALFA | FTRDO DS 1N
V BETA FIRDO DS 1 \ FEM ALFR FTRDO DS T A FEM BETA ETRDO s 1 N\ FLUXO ALFA D3 1 \
FLUXO ALFA 1 DS 1\ FLSXO BETA DS 1\ FLUXO BETA 1 DS 1\ FEM I ALFA D8 1\ FEM Il BETA DS 1
OFFSET Ia DS 1 \ OFFSET_ IB DS 1 \ OFFSET VAB DS 1\ OFFSET VBC DS I\ OFFSET _ IA 1 ps 1\
OFFSET IB 1 DS 1 \ OFFSET VAR 1 DS 1 \ OFFSET ' VBC_ 1 DS 1 \ I ALFA RS DS 1\ T BETA RS DS 1\
V_i ALFA RS DS 1 \ V_BETA RS DS INT _ALFA RS 1 ps 1 NI _BETA RS 1 ps 1 NV ALFA . RS T ps 1 AY
V_ TRETA . RS 1 D81 \ “vps DS 1 \ VOS DS 1 Ay dvDs DS 1\ dVQS D81 \ ivDs D8 1 \ 1VQS DS 1\
vDSr DS 1 N VQSr DS 1 N VASr DS 1 \ VBSr bBS I \ MOD  VABSr DS 1 \ IDS DS 1\ IQS DS 1\
dIDS DS 1 \ dIQS DS 1 \ RS_ALFA DS 1 \ RS$ _BETA DS 1 \ BANDEIRA BS 1 \ CONTA_1024 DS 1 \;
TRANSI RS DS 1 \ CONTA ] ROTINA RS DS 1\ VELOCIDAQE DS 1 \ FVELOCIDARDE DS 1 \ Wr _real DS 1\
Wr_. real rad DS 1 \ Wr teste DS 1 \ ¥Wr _testel DS 1\Wr teste2 DS I\TORQOUE ELE DS 1\ETE DS 1 \
DENO DS 1 \ NUME DS 1 N WSI BS 1N\ WSla DS 1\ WSl 1 DS I \ MOD » FS DS 1 \ EFS DS 1\
Cos FS DS 1 \ SEN_F5 D5 1 \ CONTA , TABELA DS 1 \ VAREF BS 1\ VBREF PS5 1 \ TESTEC DS 1 %\
TEMPOOC BJ DS 1\ TEMPOI BJ DS 1 \ TEMPOZ2 BJ DS 1NTA DS 1NTRB DS 1N SETOR_BJ DS 1 )\
SETORGE DS 1 1\ CONTA BT DS 1 \ scmador DS 1 N IDSx DS 1\ IQSx DS LN\ TORQUEn DS 1\
TORQUEn_1 DS 1 \ En D5 1 \ En_1 D8 1 \ deno  digs DS I\ FLUXO D DS 1 \ FLUXO ¢ DS 1\
te_teste DS 1 \ tempo_teste Ds 1\ tempo_testel DS 1 \ tempo_ teste2 DS 1 \ contadorl DS 1 \
FLUXO ALFA 1 S bs i\ FLUXO » BETA 1 § DS 1\ FLUXO ALFA S DS 1 \ FLUXO _BETA L S DS 1\
TORQUE taste DS 1\ CONTAVELOCIDADECTE DS 1\

ORG L:$1FE
VAVBRF MF DS 1 \ VAVBREF DS 1
; *xx>> Constantas <CrEs

ORG ¥:5100
pREEEEEF S hk kAR RS ~Sa, Sb, —Sh, 5C, ~SCrr ARSI Ak r ke x LR
SETOR I
DC 515 ;%010101 ;000 15 VETOR 9 ¥:5100
DC  $25 ;%100101 ;100 25 VETOR 4 ¥:$101
DC $28  ;%1019001 ;3110 2% VETOR_%6 Y:5102
DC  $2A ;%101010 ;111 23 VETOR 7 Y:$103
bec  $2aA  ;%101010 ;111 2R VETOR 7 Y:5104
DC $29  »%31031001 ;110 2% VETOR 6 ¥:$1905
DC $25 :%100101 ;100 25 VETOR 4 ¥:5106
DC $15 ;%010101 ;000 15 VETOR O ¥:$107

SETOR II
a DC  $2a ;%101010 ;111 23 VETOR 7  Y:5108
DC  $29 ;%101001 ;110 29 VETOR 6 Y:$109
pDC $19 ;%011601 ;010 19 VETOR 2  Y:510A
DC $15 ;%010101 ;000 15 VETOR 0 Y:510B
DC $15 ;%010101 ;000 15 VETOR 0  Y:$10C
DC  $19 ;%011001 ;010 19 VETOR 2 ¥:$10D
DC $29 ;%101001 ;110 29 VETOR 6 Y:$10E
DC $2a ;%101010 :111  2A VETOR_7  Y:$10F
SETOR_ITII
DC  $15 ;%010101 ;000 15 VETOR 0  Y¥:$110
DC $19 ;%0I1G01 ;010 19 VETOR 2  Y:$111
DC  $1a  ;3011CG10 ;031 1A VETOR 3 Y:S8112
DC $2A ;$101010 311 27 VETOR 7  ¥:5113
DC $2A ;%101010 ;111 2B VETOR 7  Y:$114
DC $1a ;%011010 ;011 1A VETOR 2  ¥:$115
DC $19 ;3011001 ;010 19 VETOR 2  Y:$116
BC $15 :%010101 ;000 15 VETOR 0  Y:$117
SETOR_IV

DC $2a  ;%101C10 ;111 2R VETOR 7 T:5118
DC 1A ;%011010 ;011 ia VETOR 3 Y:$118
pC $16 :%010110 ;go0l 16 VETOR 1 Y:$11a
DC  $15 ;%010101 ;000 15 VETOR 0  ¥:511B
pC  $15 ;%010101 ;000 15 VETOR 0 Y:511C
DC  $16 ;%010110 ;001 16 VETOR_1 ¥:511D
DC  $1a ;%011010 ;011 1A VETOR 3 Y:811R
DC $2A ;%101010 ;111 2n VETOR 7 Y:$11F
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SETOR_V
D¢ $15 7%010101 ;000 15 VETOR 0  Y:$120
DC  $16 ;%010110 ;001 16 VETOR 1  ¥:5121
DG $26 ;3100110 ;101 26 VETOR 5  Y:§122
DC  $2a ;%101010 ;111  2A VETOR 7  Y:$123
DC $2A ;%101010 ;111 23 VETOR 7  ¥:$124
nC 526 :%10011C :101 26 VETOR_S  Y:$125
DC  $16 ;%010110 ;001 16 VETOR 1  ¥:$126
DC $15 ;3010101 ;000 15 VETOR 0 ¥:$127

SETOR VI

DC $2A ;%101010 11l 2A VETOR_7 ¥:5128
pC $26  ;%100110 ;101 26 VETOR 5 ¥:8129
DC $25 ;%100101 ;100 25 VETOR_4 Y:$5128
BC  $15 7%010101 ;000 15 VETOR_© Y:5128
DC  §15 ;%010101 ;060 15 VETQR O Y:512C
DC  $25 ;%100101 ;100 25 VETCR 4 Y:$12D
pDC  $26  :%100110 ;101 26 VETOR 5 Y:$12E
DC  $2A ;%10101C¢ ;3ill 24 VETOR 7 ¥:812F

ORG Y:$0
INI_CANALL DC %000G0101 ;#3505
INI_ CANAL2 DC $00001101 ;#$0D
INI_CANAL3 DC 300010101 ;#3515
INI CENALA DC 300011101 ;#51p
INI CANALS DC $00100101 ;#525
INI_CANAL6 DC %00101101 ;#52D
INI_CaNAL7 DC %00110101 ;#3535
INI_CANALS DC 300111101 ;#$3D

’

: *4ED> Stack <<hEE
ORG L:$10
PILHA DS §70
CRG X:158300

; NOLIST

: ROTINA PARA COLOCAR NA MEMORIA TABELA SENO COSENCQ (TESTE EM MALEA ABERTA}

;*'!ri***********i***1\'**********t*i****f**'l'i*************ii******************

POINTS equ i8¢
IDATA equ 3300
PPLi equ 3.141592654
freq?z equ {0.998999*ppi /180.0) *2
ory »:IDATA
count set o)
dup POINTS
intel set Rcos (Bevf{count) *freqg)
dc intel
count set count+i
endm
oryg yiIDATA
count set 0
dup POINTS
intel set EBsin(8cvi{count)*freqg?)
de intel
l count  set count+l
' endm
;***:ﬁ******t*‘k**************************************************'k*******t*
LIST
ORG L:5$2000
X1 DS $Z000
ORG L:$5000
X2 DS 52000
ORG X:$8000
X3 DS $2000

end
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