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RESUMO

E desenvolvida uma metodologia de implementacdo digital do controle vetorial
por orientagdo de campo do motor de indugio trifasico. E estudado o método direto de
orientagdo baseado no fluxo de estator. A partir da medicdo das tensdes terminais do
estator ¢ mtegragdo digital das mesmas obtém-se o vetor fluxo de estator e a freqiiéncia
elétrica. Desde que existe um acoplamento entre o fluxo e a componente em
quadratura da corrente de estator neste método, um termo desacoplador ¢ utilizado
para climinar este inconveniente. O Processador Digital de Sinais DSP56001 da
Motorola processa os sinais de tensdo e corrente adquiridos por sensores e executa
algoritmos que tem as seguintes fungdes: determinar o vetor fluxo de estator. estimar
velocidade, realizar o controle de velocidade ou de torque, ¢ gerar os sinais de
chaveamento para um inversor com modulagio vetorial PWM controlado por corrente.
Sao apresentados resultados de testes experimentais que mostram o potencial do

controle vetorial, método direto, orientado, segundo o fluxo de estator.



Abstract

A digital implementation of stator field oriented control is studied. The direct
computation of stator flux vector is performed using measured stator currents and
voltages. The integration of the stator voltage minus the drop in stator resistance
results in the stator flux which is used to compute the electrical frequency and slip
frequency of a squirrel cage induction motor. From these data the motor speed is
calculated. Since there is a coupling between the flux and torque in this control
method, a decoupling term is applied to eliminate this inconvenient. The speed and
torque control are obtained choosing the adequate feedback loop. The implementation
of the control algorithm is based on a Digital Signal Processor (DSP 56001) of the
Motorola, which processes the measured current and voltage signals. The implemented
system uses a low harmonic content current controlled PWM inverter which is
operated by employing concurrent routines with the control program. Experimental

results are obtained and analyzed in view of high and low operation frequencies.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A alta competitividade no meio produtivo faz com que as industrias tornem-se, a
cada dia, mais exigentes quanto a qualidade e quantidade de seus produtos. Com isto,
na area de automagio industrial sdo exigidos acionamentos de alto desempenho. O
motor de indugdo de rotor em gaiola, devido as suas caracteristicas naturais de
robustez e baixos custos de producdo, ¢, atualmente, muito usado em acionamentos a

velocidade variavel.

O surgimento da técnica do controle vetorial por orientagdo de fluxo permitiu que a
maquina de indugdo fosse controlada de maneira semelhante as maquinas de corrente
continua. Nesta técnica, a corrente de estator é decomposta em duas componentes: uma
responsavel pelo estabelecimento do fluxo (componente de campo) e outra diretamente

ligada ao conjugado eletromagnético (componente de conjugado).

Existem, basicamente, dois métodos de controle por orientagdo de campo da
maquina de indugdo: o indireto e o direto. No método indireto, a posi¢do do vetor
fluxo € determinada a partir do modelo do motor de indugdo. No método direto o fluxo

¢ medido ou computado a partir das grandezas terminais medidas (tensdes e correntes).



A orientagio de campo na maquina de inducéo pode ser realizada utilizando a

orientagdo segundo o fluxo de rotor, fluxo de estator e o de entreferro.

A orientagdo de campo indireta, segundo o fluxo de rotor, ¢ a mais estudada por
ser de facil implementagio e possibilitar um controle desacoplado. A sua principal
desvantagem esta no fato de ser sensivel a variagdo dos parametros, pois a relagdo do
escorregamento, que € fundamental na determinacgdo da posicao espacial do fluxo do
rotor ¢ fortemente dependente da resisténcia do rotor, e da indutincia de magnetizacao.
Nesta estratégia, a velocidade do rotor e as componentes da corrente do estator

constituem-se nas variaveis de entrada do sistema de controle.

A orientagdo de campo direta permite que a posicdo do fluxo sefa determinada
diretamente a partir da colocagio na maquina de bobinas exploratorias. sensores de
fluxo de efeito Hall ou através da medigio das grandezas terminais do estator (tensdes
e correntes). A vantagem do método direto que utiliza as grandezas terminais do
estator esta no fato de ser sensivel apenas a resisténcia do estator. embora exija uma
estrutura computacional complexa. Neste trabalho sera realizada a implementacio do

método direto segundo o fluxo de estator.

O desenvolvimento dos microprocessadores e dos semicondutores de poténcia na
década de 80, deu um forte impulso 4 implementagio do controle por orientagdo de
campo do motor de indugdo, permitindo que se alcangasse um desempenho dindmico
do motor de indugdo comparavel ao motor de corrente continua. Com isto 0 motor de
indugdo pode substituir o motor de corrente continua em acionamentos que exigem
alto desempenho e robustez. Para conseguir este bom desempenho do motor € preciso
utilizar ferramentas de implementagio digital (hardware e software) que permitam a

execugdo, em tempo real, das operagdes do sistema.

O desempenho de um sistema digital de controle de motor, nio somente depende
da estrutura do processador, capacidades de computagdo e velocidade de execugdo
sepdo também dos algoritmos de controle implementados. Estes fatores relacionam-se

mutuamente ¢, portanto, devem ser considerados conjuntamente no projeto do sistema.



Microprocessadores, com alta capacidade de processamento ¢ de velocidade de
execugdo, levam a projetos de sistemas de controle de alto desempenho dinamico.
Como conseqiiéncia, incrementa-se a velocidade de amostragem que resulta em menor
ruido de quantizagdo e atraso computacional, melhoram-se a largura de banda do
controle, a estabilidade e a rejei¢do ao distirbio de carga. Também., pode-se
implementar algoritmos de controle avancado como: realimentagdo de estados,

controle adaptativo e controles neural e fuzzy.

Nos anos recentes os processadores digitais de sinais (DSPs) tem sido
implementados com caracteristicas de desempenho muito superiores comparados aos

microprocessadores convencionais.

A maior parte dos DSPs sdo construidos com arquitetura Harvard. onde dados e
instru¢des ocupam memorias separadas e usam barramentos separados. Devido a esta
estrutura de barramento dual, o processador pode buscar simultaneamente uma
instrugo e um operando. Operagdo paralela de instrucdes e transferéncia de dados é
possivel, resultando em uma velocidade de execugdo de instrugdes mais alta. O

paralelismo pode ser de dois a quatro niveis, dependendo da arquitetura.

Nos atuais DSPs, a velocidade de execucgfio tem sido melhorada usando algumas
unidades independentes, multiplos conjuntos de barramentos, ¢ unidades adicionais
como memoria "cache" de instrugdes, arquivo de registros e memérias de duplo
acesso. Outra caracteristica importante do DSP é que a maioria das suas instrugdes sdo
executadas em um ciclo de instrugdo. Estas vantagens tem sido complementadas com a
diminuigdo dos custos de hardware e¢ os sistemas de desenvolvimento para DSPs,

devido ao processo de globalizacdo.

O melhor entendimento da utilizacio de DSPs e do controle vetorial ¢ alcancado
realizando a implementagio experimental de um sistema digital. Sendo assim. &
possivel investigar as caracteristicas de operacdo de um sistema de controle vetorial
utilizando um DSP. O presente projeto tem como motivagdo principal a realizaciio

desta implementagfo segundo a orientagio do fluxo de estator.

A estrutura geral deste trabalho ¢ descrita nos paragrafos seguintes:



No capitulo 2 faz-se uma revisdo dos estudos realizados sobre o método direto de
orientagdo de campo, estabelecem-se as equagdes do modelo dindmico da maquina de
inducdo, obtém-se as equacdes do controle vetorial por orientagdo de fluxo de estator e
por ultimo sdo apresentadas as equagdes de transformagdo entre diferentes sistemas de

coordenadas.

No capitulo 3 ¢ apresentado o diagrama de blocos do sistermna implementado com a
descrigdo detalhada do mesmo. Sio analisadas as equagoes que governam a estimagdo
do fluxo de estator a partir das grandezas terminais (tensdes e correntes) e, € projetado
o algoritmo do controlador PI. Sdo apresentadas a descricdo e a analise do inversor
implementado, que consiste em um modulador vetorial controlado por corrente. Um
algoritmo de chaveamento gera a seqiiéncia de vetores de corrente que sdo aplicados

ao circuito de poténcia do inversor.

O capitulo 4 centraliza os objetivos deste projeto de pesquisa, fazendo a descrigio
em detalhe da parte experimental do sistema. Sdo apresentados os circuitos e interfaces

usados na implementagdo do sistema proposto.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos que verificam

o desempenho do controle vetorial direto com orientacdo do fluxo de estator.

As conclusdes a respeito da ulilizagio do DSP na implementacdo do controle bem

como sobre a orientagdo do fluxo de estator sdo apresentadas no capitulo 6.



CAPITULO 2

TEORIA DO CONTROLE VETORIAL DA MAQUINA DE
INDUCAO POR ORIENTACAO DO FLUXO DE ESTATOR

2.1 INTRODUCAO

Embora o principio do controle vetorial se aplique aos motores sincronos e de
indugdo, ¢ neste liltimo que reside o maior interesse, pois ele é o mais utilizado. por ser
de baixo custo, robusto e de facil construgdo. O conceito de orientar o fluxo consiste
em conhecer a sua posigdo espacial e entdo alinhar os eixos d-q de tal forma que um
dos trés fluxos ( de estator, de rotor ou de entreferro) coincida com o eixo direto. O
sucesso desta orientag@io depende do conhecimento da posigdo do fluxo para o qual a

orientagdo ¢ desejada. Dois métodos existem para determinar a posicio do fluxo.[1]

1- Orientagdo indireta do campo: em geral escolhe-se o fluxo de rotor na orienta-
¢do e tem sido o mais adotado por levar a um completo desacoplamento do torque e
fluxo magnético. Nesta estratégia, ¢ de fundamental importancia a relagdo do escorre-

gamento para estimar a posig¢do do fluxo.

A relagdo do escorregamento depende dos pardmetros resisténcia de rotor e da in-

duténcia de magnetizagdo, representando este fato uma desvantagem, pois leva a um



acoplamento cntre o torque e fluxo magnético. Simplicidade de implementagdo e o de-
sacoplamento inerente. se o sistema estiver bem sintonizado, constituem as suas vanta-

gens.

2- QOrientagdo direta do campo: Na literatura encontramos dois esquemas: a) o es-
quema pelo qual a posigdo do fluxo € diretamente medida através de bobinas especiais
de inspecdo e b) aquele que estima a posicio do fluxo a partir das medi¢des das cor-
rentes ¢ tensdes de estator. Enquanto o uso de bobinas exploratorias tem o inconveni-
ente de exigir alteragdes no motor e portanto na linha industrial de produg¢do, o segun-
do método se aplica aos motores de objetivos gerais e exige processadores rapidos para
estimagdo do fluxo. A partir do inicio dos anos 90, o interesse pelo controle vetorial do
motor de mdugdo por orientagdo direta, em particular aquele baseado no fluxo de es-
tator, tem sido estudado gragas ao fato dos processadores digitais de sinais apresenta-

rem cada vez mais custos declinantes.

O controle de maquinas elétricas por orientacdo de campo (FOC-field orienied con-
trol) possul uma estrutura complexa e sé passou a ser largamente utilizado a partir do
momento em que se teve disponivel microprocessadores com velocidade e precisio ra-

zoavels para implementar os algoritmos necessarios.

Neste capitulo sdo apresentados uma breve revisio bibliografica do método direto
de determinagdo de fluxo e as equagdes do modelo matematico do motor de indugio

sob controle vetorial por orientagdo de fluxo do estator.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O METODO DIRETO DE
ORIENTACAO DO FLUXO

Nesta se¢do com o intuito de apresentar um histérico do método direto comentamos
as principais propostas de sistemas que fazem uso do método direto de determinagéo

de fluxo em maquinas de inducao.

O metodo direto de orientagdo foi introduzido, em 1972, por Blaschke [2] que, atra-
vés de sensores de efeito Hall colocados no entreferro, determinava o fluxo de entre-

ferro e, a partir deste, calculava o vetor fluxo de rotor, implementando, desta maneira,



a orientagdo direta segundo o fluxo de rotor. Como as maquinas nio sio projetadas
para acomodar estes sensores, este esquema nfo ¢ pratico, sendo. portanto, ndo acon-

sethavel as aplicacdes industriais.

Plunkett [3]. em 1977, propde a determinagio do fluxo magnetico de entreferro para
um motor de indugdo em operagdo, através da integracio das tensdes geradas nas bo-
binas de inspecéo, especialmente colocadas no estator. Com as correntes de estator
medidas e transformadas ao sistema de referéncia d-¢, o conjugado foi calculado como
ilustrado na Figura 2.1. Lipo{4], em 1977, projetou um enrolamento especial de estator
para permitir adquirir o fluxo magnético, sendo que este enrolamento foi otimizado
objetivando minimizar os harménicos espaciais e os erros de saturacdo. Comparado
com os sensores de efeito Hall, as bobinas de fluxo n3o funcionam bem em velocidade

zero pelo fato de utilizarem integradores analdgicos na obtengdo do fluxo.
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Figura 2.1-Sistema implementado por Plunkett para determinacio direta do fluxo

de entreferro e do conjugado eletromagnético.

Para eliminar a colocagdo de bobinas de inspegio e. assim evitar modificagdes no
motor ou o projeto de motores especiais, Lipo e Chang [5]. em 1986, desenvolveram
um enrolamento de estator com "taps” que permitia a aquisi¢do do fluxo. Este esquema

fo1 implementado por Zinger et al. {6] em um controle vetorial do motor de mdugéo



baseado em microprocessador. Como no caso de bobinas de Inspegdo. esta técnica nio

funcionou bem em baixas freqiiéncias.

Moreira [7] sem se utilizar de bobinas especiais de estator ¢ explorando o fato de
que. na conexdo Y do estator, a soma das tensdes terminais resulta na sua componente
de 3* harmdnica, gerada pelo correspondente harménico de fluxo de entreferro, 1m-
plementou um sistema que fazia a medi¢do da componente de 3* harménica de tensio
e, a partir desta, determinava a posicio e a amplitude da componente fundamental do
fluxo de entreferro. A desvantagem deste método esta no fato de ser aplicavel, somente

para maquinas com o estator conectado em Y. A Figura 2.2 ilustra o referido sistema.

Ne'ufro

Figura 2.2-Sistema de Moreira para cilculo da posi¢io e da magnitude do fluxo de en-

treferro utilizando a 3* harménica da tensio de estator.

Enquanto Moreira a partir das tensdes terminais de estator determinou o fluxo de
entreferro, Xu e Novotny [8] utilizaram estas mesmas tensdes para determinar a posi-
¢do do fluxo de estator e, assim, implementar o controle direto por orientagio de fluxo
de estator. Como esta implementagio exige grande poténcia de calculo do processador
devido & necessidade de realizar um observador de fluxo a partir das tensdes e cotren-
tes medidas através de sensores que necessitam ser transformadas para sistemas bifasi-
cos, utilizou-se um sistema baseado no DSP. As vantagens desta implementacio estdo

em observar diretamente o fluxo de estator através de grandezas terminais da maquina



(tensdes e correntes) como também a possibilidade de fazer um controle sem a neces-
sidade de sensores de velocidade, embora o método seja sensivel a resisténcia de esta-

tor.

Para resolver o problema do processo de integragdo em baixas freqiiéncias, apre-
sentado na implementagio digital. Bose et. al. [9] implementaram um sistema com fil-
tros, em cascata, € que possuiam constantes de tempo programéveis. Quira caracteristi-
ca interessante desta implementagdo é que o controlador era hibrido: em baixas fre-
quéncias (velocidades proximas de zero) se utilizava o método indireto de orientacdo e

para velocidades maiores era adotado o método direto.

2.3 MODELO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO

As equagdes de tensdo da maquina de indugdo trifasica com rotor gaiola de esquilo

¢ representada no sistema de coordenadas d-g girando na velocidade sincrona w,, pelas
seguintes equagdes [10]:

» equacdes de tensdo do circuito de estator

-€ e
vgs =Tslgs +Phgs + e)elfés (2.1)
Vi = Tsigg +PAS, ~ e (2.2)

® equaches de tensdo do circuito de rotor:

O=vgr =rpigr +phgr +(we ~o RS, (2.3)
O=vg =rrig +pA§ — (0 - O )G (2.4)

» equacoes do fluxo concatenado pelas bobinas de estator ¢ de rotor

Xqs = Lsigs + Lmige (2.5)
Age = Lsig + Linig, (2.6)



Agr =Lmi gs + Lrigr (2.7)

A%r = Lmigs + Lri?[r (2.8)

* comjugado eletromagnético gerado
3 P Lm .
55 L, (gl lgs ~Agrids) (2.9)

nas quais. P € niimero de polos, r e 1 sdo as resisténcias de estator € rotor, respecti-
vamente, Ly, L, e L, representam as indutincias de estator, rotor e de magnetizagao,

respectivamente.

Para que a maquina seja descrita por equagdes expressas em funcdo das correntes de

estator, dos vetores fluxo de rotor e fluxo de estator, as componentes de corrente i e

iqr precisam ser eliminadas das equacdes (2.3)-(2.9). Rescrevendo as equagdes 3.7 e

3.8 como:
'e-*ike ~ LS 2.10
lgr =l gr mligs (2.10)
Lr
i = (A migs) (2.11)
Lr

e substituindo-as em (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) obtém-se, apds algumas manipulacdes

algébricas, as seguintes equacdes:

(L4TeP)h g = LiniSs + osip Tr AS (2.12)

(1+Trp)AGr = Linigs —ogip TrAS, (2.13)
L )

Agr = zﬁ(xgs—cmgs) (2.14)
L .

M= g ~oksigy) (2.15)

10



nas quais:

Ly . o
T, = Wlimrm ¢ a constante de tempo elétrica do rotor
r

2
gl

c=1- ¢ o fator de dispersio total que depende da forma geométrica das ranhu-

Lsly

ras e do comprimento do entreferro.

Este fator de dispersdo pode ser expresso também em fungio dos fatores de disper-

sdo de estator o e de rotor 6 ,[10]. Definindo,
Ly=(1+06) Ly (2.16)
Ly=(1+0,) Ly (2.17)
escreve-se que

S ! (2.18)
(1+0‘S)(1+(§'r)

Como, neste trabalho, ¢ proposta a orientagdo segundo o fluxo de estator utilizando
as correntes ¢ tensdes terminais do motor, € conveniente expressar as equacdes do mo-
delo em funclo destas varidveis. Na verdade, como o sistema de controle opera com
estas variavels definidas no sistema de referéncia d-¢, devemos escrever as equagdes
em fungdo das componentes d-g dos vetores fluxo e corrente de estator. Substituindo

as equagles (2.14) e (2.15) em (2.12} e (2.13). obtém-se:
~(H Trp)AGe (10 T1p) Lsifs — oaip Tr(A§s— 0 Lsie) = 0 (2.19)
mSlipTrkSSW(E +Trp)?\,gs+(l + GTFP)LSISS_Q)ShpT{G Lgi(eis =0 (220)

A equagdo do torque, dada por (2.9), torna-se, em fun¢do das componentes da cor-

rente de estator e do vetor de fluxo do estator, em

3P , e
Te = ?(kgslgs"fugsiis) (22])
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2.4 EQUACOES DO CONTROLE VETORIAL POR ORIENTACAO DO
FLUXO DE ESTATOR [12]

Para que o sistema de coordenadas girante d-q esteja corretamente orientado segun-
do o fluxo de estator, o eixo direto positivo deste deve coincidir, em qualquer instante,
com vetor de fluxo de estator A s» Ou. em outras palavras, a componente em quadratura

do fluxo de estator deve ser nula, hqs = 0. Portanto, levando em consideragio esta

condigdo, as equagdes (2.19) e (2.20) reduzem-se a:

(1+Trp) A =(1+0 T, p) Lsi§ — o slip Tr o Lsis (2.22)

(L+ 0 Tep) Lsifs ~ o stip Tr (2§ - o Lsigy) =0 (2.23)

Ao contrario da orientagdo segundo o fluxo de rotor, a orientagio do fluxo de esta-

tor apresenta um acoplamento entre a componente de torque igs € o fluxo de estator

lgs’ como pode ser observado nas equagdes (2.22) e (2.23).

No caso, de se utilizar o método indireto, é necessario encontrar a relagdo do escor-
regamento. A partir da equagéo (2.23) pode-se escrever que a freqtiéncia de escorre-

gamento do motor como uma fun¢do do fluxo e as correntes do estator ¢ dada por:
(I+ UTrP)LSigS (224)

Oglip ™ TI{}“SS_GL'Sigs)

Se Lqs=0, a expressdo do conjugado eletromagnético torna-se

3y

3P )
Te = 7 Adsigs (2.25)

indicando que o torque pode ser regulado pelo controle do fluxo Aqs e/ou pela compo-

nente da corrente de estator i,

12



2.5 PROJETO DO DESACOPLADOR

A equagdo (2.22) mostra que qualquer mudanga na corrente de torque ;;%S, manten-
do igs constante, produzira um transitério no fluxo de estator. Contudo. para conse-

guir uma resposta de torque rapida, A4 deve ser mantido constante. Isto pode ser reali-
zado pelo regulador de fluxo da Figura 2.3. Neste esquema, existem dois sinais de re-
feréncia T, para o controle do torque e Ags para o controle do fluxo. A malha de re-
alimentagdo de fluxo permite, empregando um regulador Pl manter a componente de

fluxo 2§ constante. O bloco desacoplador é projetado considerando que qualquer in-
cremento no valor da corrente ifs deve ser compensado com um incremento em i -

LA : N
Desta forma, a corrente de referéncia iggdeve obedecer a seguinte relagio:

i%s= Gr(P)( A~ 2as) *idg (2.26)

na qual, Gf(p) = Kpf + &grepresenta a fun¢lo de transferéncia do regulador de flu-
p
X0 ¢ igq € o elemento desacoplador.

Substituindo o valor da corrente iz  €xpressa por (2.26) na equagdo (2.22), obtém-

se:
(H’Trp)?“gs:(“' S Trp) Lst(P)(KZS‘" ids) +(1”§“0'Trp) Lsi?jq ~ wslip Tr 0 Lsigs

(2.27)

13
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Figura 2.3-Esquema de orientacio do fluxo de estator com rede de desacoplamento

Para que o desacoplamento seja obtido, os dois ultimos termos da equagdo (2.27)

devem cancelar-se, ou seja,
(1+o7T;p) Lsigq_wsﬁpTrGLsi%s:O (2.28)
e, com isto, o termo desacoplador deve ser dado por:

. @SlipTrGiaS
tdq (1+0Trp)

(2.29)

Se a expressdo da freqiiéncia de escorregamento, dada por {2.24), for substituida em

(2.29), obtém-se:

e 2)
oL i
idg m( - (2.30)

75~ Lsid)

Como se observa nesta equagdo, o termo desacoplador, tem como entradas o fluxo
de estator Aq4; € as componente de corrente lgs € 1g. O desacoplador depende também,
do fator de dispersdo total ¢ e indutincia do estator L.. Esta forma de compensagao se

configura como sendo "Feedforward". pois a alteragdo na componente de corrente i, €,

14



. . . \ ~ - VX ~
imediatamente, alimentada a referéncia ijg. antes da corre¢do do fluxo, melhorando.

desta maneira, a resposta dinamica do sistema.
Quando o sistema de controle esta sintonizado, é gerada corretamente a corrente igs
para uma corrente i§s dada, como conseqiiéncia Ags ndo ¢ alterado com as mudancas

na referéncia de torque Tj. Esta caracteristica pode ser apreciada ao rescrever a equa-

¢do (2.27) com iy, determinado pela equagio (2.29):
(14 Tep) A =(1+ 0 Trp) LsGr(p)h s~ g (2.31)

0 que mostra que A45 ndo depende de iy, ou seja, eles estio desacoplados.

2.6 TRANSFORMACAO ENTRE SISTEMAS DE, COORDENADAS

Nas implementagdes do controle vetorial por orientagdo de campo, as variaveis elé-
tricas tais como tensdo, corrente, fluxo concatenado, geralmente sdo definidas no sis-
tema de referéncia estacionario ou sincrono. No primeiro, as variaveis sio alternadas,
enquanto que no segundo elas se tornam grandezas continuas. As medigdes sdo reali-
zadas no sistema trifasico abc e o sistema de controle, normalmente, opera no sistema

bifasico definido no sistema estacionario (eixos a-f3) ou sincrono (d —q ) .

A seguir apresentamos uma sintese destas transformagdes de coordenadas [10]. se-
gundo os sistemas mostrados na Figura 2.4, na qual & representa a posigio angular
instantdnea do eixo direto d em relagdo ao eixo & Nas relagdes que estabelecem as

transformagdes, f.,. /5, € fo representam as grandezas de fase da maquina de in-

dugdo e f a componente de seqiiéneia zero.

- transformacdo abc para a-f3.

2
2
. i} 1 ) - A 0 1 ‘
na qual = /120 :——~+J£ g2 =ed2407 _ _W_H}_‘/E
2 "2 2 72

15



Figura 2.4- Sistema de eixos ABC, af e dq.

Pode-se, ento, escrever apés algumas manipulac¢des que:

2 1 1 3 "
ffl - g[fan “-Efbn '—Efcn) (23.))
f5 = —(fon —fen) (2.349)
NE)

Se Lun +1fhpy + =0, estas relacdes se resumem a:

fy = fan (2.35)
1
fp = ﬁ(fbn ~fen) (2.36)

- transformacdo a-f para abc:

1

fan mfoﬁ\@fo (2.37)

fi = é—(ﬁfg - fa)+y'§-fo (2.38)
1 - 1

£ = —E(fa 36 )+ 7o (2.39)

16



- transformagdo abe para dg:
2 -~ /-
fy = g“{fan cosB + fiyp cos(0 — 21/ 3) -+ £, cos(® + 21 / 3)]

2

fq = ~[fan (—sen6) + fi,, (—sen(6 — 2% / 3)) +1fep(—sen(0+ 27/ 3))]
)
2 1 1 1

fo=—7[f =+, ——=+"F, —

0 \/g[ an\/g bnﬁ cn \/—2‘]

- transformacdo dq para abc:
fan =fgcosO+f,(—send) +f =N
an — Id q Oﬁ
I
fpn = fqcos(0 =27/ 3) + £, (—sen(® — 27 / 3)) + £y —
bn d cos( ) q( ( )] O\/g

fen = £ cOS(8 + 27 / 3) + £ (~sen(8 - 2 / 3)) + m\%
transformacdo afi para dyg:

fg= facose%fﬁ,sene

fq=—fosend+fpcosd

transformagdo dq para af:
fo = fgcosd — fqsend

fﬁtfdsen8+chos(}
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CAPITULO 3

ESTRUTURA E DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA
IMPLEMENTADO

3.1 INTRODUCAO

A implementagfio do sistema proposto para o controle vetorial pode ser estruturado
por diagramas de blocos, como mostrado na Figura 3.1, sendo que cada diagrama de
bloco esta associado a um circuito ou algoritmo com uma fungdo especifica. Podemos
identificar quatro partes principais: Transformagdo trifasico-bifdsico, estimagdo,
sistema de controle e sistema conversor de poténcia. Nas se¢des subseqiientes sdo

dadas a descri¢do funcional de cada uma dessas partes.

3.2 TRANSFORMACAO TRIFASICO-BIFASICO

As correntes e tensbes medidas no motor sdo transformadas para o sistema de

coordenadas o-f3, estacionario em relagdo ao estator. Sio tomadas duas correntes de

estator 1, € Ip, que transformadas resultam nas correntes 1y € 1g , através das equagBes

dadas no capitulo 2 e que sdo rescritas, por conveniéncia, a seguir:
lo =1a (3.1)

i = —j:w(ia +21y) (3.2)
3
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De maneira semelhante ao que foi realizado com as correntes. as tensdes de linha
medidas no motor Vy, ¢ Vi, sdo transformadas ao sistema de referéncia a-B. As

equagdes que governam esta transformagao sio as seguintes:

|

Vo = 5(2 Vab+ Vbc) (3.3)
I

Vp = bec (3.4)

Os valores de corrente e tensdes transformados sdo enviados para o bloco estimador.

3.3 ESTIMACAO [19,20,21,22,23,24,25,26]

Este bloco recebe os sinais de tensdes e correntes terminais do motor. referenciadas

no sistema c-f3, e fornece como saida o médulo ¢ o angulo de fluxo de estator

Assumindo conhecida a resisténcia do estator, o fluxo do estator ¢ estimado a partir
das quantidades terminais, segundo o modelo de tensio do motor. Uma vez
determinados o médulo e a posigiio espacial do fluxo de estator, sdo implementados os
algoritmos de rotagdo de coordenadas do sistema sincrono d-q para o sistema

estacionario o~ e vice-versa,

A freqiiéneia elétrica do fluxo do estator pode ser calculada a partir da derivacdo do
angulo do fluxo em relagdo ao tempo. Considerando as equagdes do motor no sistema
de referéncia sincrono d-q, a freqiiéncia de escorregamento pode ser obtida a partir das
correntes, o modulo de fluxo e os parAmetros do motor. A velocidade mecanica do

eixo do motor € calculada a partir da diferenca destas duas Gltimas varidveis.
3.3.1 Equacdes de estimacio de fluxo

A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do estimador de fluxo de estator. O
algoritmo de estimagdo de fluxo realizado em tempo real fornece as componentes do
vetor de fluxo de estator segundo os eixos o e B, a partir das tensdes e correntes de

estator dadas no sistema de referéncia a~f, utilizando as seguintes equagdes:
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s = J (Vas ~ Fsiog)dt (3.5)

iﬁs - j (VBS ~fs iﬁs)dt (3.6)

De acordo com as equagdes 3.5 ¢ 3.6, a estimég’aio do fluxo de estator depende do
conhecimento da resisténcia de estator. Exceto em baixas freqiiéncias (alguns Hertz), o
efeito da resisténcia de estator é desprezivel comparado com a forga contra-
eletromotriz da maquina. Como as varia¢des da resisténcia so lentas pois sfo devidas
a mudangas na temperatura dos enrolamentos, ¢ possivel empregar algoritmos

adaptativos que atualizem o seu valor.

Uma vez determinadas as componentes o e f3 do fluxo do estator, sdo calculados o

modulo e os valores do seno e do cosseno do dngulo do fluxo de estator através das

seguintes equagdes, dadas no capitulo 2:

tis’ = (iis*‘ ?1;255) (3.7)

senf = —;Eﬁ (3.8)
A

cosf = i\j\as (3.9)
A

Com os valores do seno e cosseno do #ngulo ¢ realizada a transformagdo das

correntes o-f3 para o sistema sincrono d-q.
3.3.2 Estimacéo de velocidade

Um algoritmo de estimagdo de velocidade do motor ¢ obtido através do

conhecimento da freqiiéncia elétrica do sistema ¢ o © afreqiiéncia de escorregamento

@ slip - A freqiiéncia elétrica ¢ calculada com a seguinte equacio:
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N = g.éw o i -1 iﬁ_s
We™ dt dt (tan (iaJJ (3.10)

A

Levando em consideragiio que 6 = gaﬂ“l( %B > |, substituindo esta relacioem 3.10 ¢
A

oL
realizando a operagdo de derivagfio obtemos:
(P 7\»[35)}«15 h (? )«as) xﬁs

We = PR (3.11)
A‘as-i_kl}s

As expressdes referentes a derivada das componentes do fluxo de estator s3o obtidas

das equagdes 3.5 e 3.6:
p?\.as = Vos ™ Tslas (3.12)

piﬁszvﬁs—fsiﬁs (3.13)

Substituindo as equagdes 3.12 ¢ 3.13 em 3.11 obtém-se:

A

(V]Ss - fsiﬁs) xas = (Vas - fsias)iﬁs
e

e

(3.14)

A expressdo da freqiiéncia de escorregamento 0 glip deduzida no capitulo 2 para o
caso do controle vetorial direto ¢ rescrita por conveniéneia a Seguir:

- LstLsTip . (3.15)
(ﬂﬁhp Tr(;\:ds—Lcrids) lqs

Assim , obtém-se a velocidade do rotor empregando as equagdes 3.14 e 3.15, como
mostrado a seguir:

A ~ ~

{Drﬁmemmsljp (316)

Na equagdo 3.14 ¢ suposto que as componentes de fluxo, de tensdo e de corrente

sejam ondas senoidais, embora as tensdes terminais da maquina sejam obtidas através

23



do chaveamento de uma fonte de corrente continua. Isto pode levar a resultados
errados de freqiiéncia estimada. Este inconveniente é resolvido com uma filtragem
prévia dos sinais de tensdo adquiridos para eliminar as componentes harmdnicas de

freqiiéncias altas que tém influéncia na estimacio da velocidade,

3.4 SISTEMA DE CONTROLE

Este bloco recebe informagdes a respeito do médulo e do angulo do vetor fluxo de
estator como também da velocidade de referéncia e fornece como saida as referéncias

das correntes no sistema estacionario.

Nesta etapa sdo gerados os sinais de controle necessarios para os reguladores Pl e o

bloco desacoplador ¢é adicionado ao sinal de comando.
3.4.1 Equacies do algoritmo do controlador
As equagdes envolvidas neste processo sdo:

e Termo Desacoplador

. _OdipTrLgigs (3.17)
1 = .
W Lt LoTrp)
¢ Controlador P1
5= Gf(P)(?LES“ xds) +idq (3.18)
ifis2 Ga (P)(a)f“e}r) (3.19)

nas quais Gf(P)=Kpf+—I%‘£ e Gm(p)=Kpm+Kim sdo as fungles de
P

transferéncia dos reguladores de fluxo e velocidade respectivamente. A equagio 3.18

gera o sinal de comando i}, para o inversor.

Como o controle de velocidade do motor ¢ feito através da componente de torque

j;s, o algoritmo PI da equacio 3.19 deve ser implementado para satisfazer este
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eixo direto deve permanecer constante, enquanto que na zona de enfraquecimento de

campo, o fluxo deve ser inversamente proporcional a freqiiéncia de operacdo do

sistema. Uma vez geradas as correntes de referéncia {3, e iqs» €Stas sdo transformadas
ao sistema o-f e impostas como referéncias para a logica de controle do inversor.
3.4.2 Implementacio digital do controlador PI

O controle vetorial direto exige freqlientemente o clculo em tempo real de integrais
¢ derivadas e, na literatura, tem sido encontrados diversos métodos numéricos para
resolver o processo de integragdo. Levando em consideragdo os fatores precisio,
estabilidade e velocidade de execugido, tem sido desenvolvidos os métodos de: Euler de

primeira ordem, trapezoidal e o método de segunda ordem de dois passos [13].

Dados os requerimentos de tempo real criticos do sistema de controle e assumindo
um passo de integragdo muito pequeno, foi escothido o método de Euler de primeira

ordem por sua alta velocidade de execugdo e boa precisio.
Pelo método explicito de Euler de derivada de primeira ordem, de um passo, a

integral pode ser calculada como:
Y1 =Ynthxy (3.20)

na qual, h € o passo de integracdo. x, ¢ o valor do integrando no instante n e y, € o

valor da integral no instante n.

O resultado dado na equagido 3.20 da uma boa aproximacdo da integral y(t) para as
condigdes de operagdo anteriormente exigidas. Outros algoritmos também podem ser

empregados, mas uma grande parte deles consomem muito tempo da CPU.

A Figura 3.3 mostra o diagrama de blocos do P, cuja equagio pode ser representada

no dominio da freqiiéncia por:

Ki

Y(S)=KpE+ o E (3.21)

na qual K, € a constante proporcional, K; é a constante integral, Y ¢ a variavel de saida

e E a entrada do controlador.
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Figura 3.3-Controlador PI

Rearranjando a expressio convenientemente e efetivando a sua discretizacdo obtém-

S€:
Yn-%izYn‘?(Kp“*"KiTa)EnH—KpEn (3.22)

na qual Ta representa o periodo de amostragem.

Para a solugdo dessa equagdo ¢ necessario o conhecimento da entrada E em dois
tempos consecutivos, E, e E,., e, do estado anterior da saida do PI (Y,). Analisando a
equacgdo 3.22 ¢ a Figura 3.3, pode-se concluir que se o erro E aumenta constantemente
entdo a saida Y também aumentara, fazendo com que o erro diminua até chegar a zero,
em regime permanente. Um processo similar é realizado no caso do erro for negativo

por vérios ciclos de amostragem.

A Figura 3.4 mostra o fluxograma do PI usado na implementagio do sistema de
controle vetorial. o operador de atraso unitario z' faz com que seja armazenado na

memoria o estado anterior de ambas as variaveis Ee Y.
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K, +Kh

v.S

Figura 3.4-Fluxograma do PI

3.5 SISTEMA CONVERSOR DE POTENCIA

O motor de induglio com rotor bobinado é alimentado a partir de um inversor
trifasico que utiliza IGBTs, com os pulsos de disparo do inversor gerados por uma
logica de PWM vetorial baseada em realimentagfio de corrente. Um algoritmo é

encarregado de fornecer as correntes de referéncia para o inversor.
3.5.1 Modulador vetorial PWM realimentado em corrente

Os moduladores vetoriais PWM de tensdo sfio muito usados em acionamentos de
poténcias médias e baixas devido ao fato de apresentarem bom desempenho, operarem
com baixa freqiéncia de chaveamento e poderem ser otimizados para diminuir
harménicos. Embora tenham esses atributos, apresentam uma razoavel complexidade
na implementagio, consomem muito tempo de processamento da CPU e no caso de
implementagio por "hardware" os circuitos de controle s3o de grande complexidade.

O inversor de lago de histerese é freqiientemente adotado para controles de motor de
indugdo, devido as vantagens de simples implementagdio e desempenho dindmico
excelente. Contudo, para eliminar os harmdnicos das correntes, tanto quanto seja
possivel, a faixa de histerese deve ser a mais estreita possivel e isto resulta em altas
freqiiéncias de chaveamento, com o conseqilente aumento das perdas do inversor.
Impossibilidade de se obter vetores de tensdo zero, o fato do processo de modulagéo
gerar componentes subharménicas sdo outras desvantagens que essa técnica apresenta.
Os inversores preditivos de corrente resolvem em grande parte estes problemas mas,

com o aumento razoavel de complexidade computacional.
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O esquema proposto e implementado no trabalho de Ching-Tsai e Ting-Yu[14] foi
escolhido por ser de facil implementagdo, rapida resposta em corrente e baixa
freqiiéncia de chaveamento; além disso, esté efetivamente integrado com o algoritmo
de controle vetorial. Este inversor adota o mesmo conceito dos inversores preditivos
mas elimina os complicados célculos. Nos proximos itens faz-se uma descrigdo dos

conceitos € critérios usados na implementacio do controle do inversor.

3.5.2 Representacio da tensio de saida do inversor

O diagrama do inversor ¢ mostrado na Figura 3.5, onde Sa, Sb e Sc sfo as chaves

das fases a, b e ¢, respectivamente.

+
ER2 1
2 M & N
+
E/ 2w 0

Figura 3.5-Circuito do Inversor

Separando a fonte de tensdo DC de valor E volts em duas fontes imaginéﬁas de
valor E/2, entdo o ponto médio M pode ser usado como uma terra virtual, sendo N o
neutro da carga. Os estados 1 e 0 so associados as chaves Sa, Sb e Sc: o estado 1
refere-se 4 situagdo em que o terminal positivo da fonte estd conectado a fase em

questdo, sendo o oposto para o estado 0. Supondo que os pontos M e N nio estejam

conectados, a tensdes das fases em relagiio a M sdo escritas como:

E =«
Vam = 7% = Van + VM (3.23)
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E =

VM = 7 5b = Von + VM (3.24)
E x
Vem = 5 %= VN + Vm (3.25)

Somando estas trés equagdes obtém-se a tensdo do neutro da maquina em relagdo a

Ef*x =« *
VM = “g(sa T 5p + Sc) (3.26)

As tens3es de fase do motor sdo determinadas substituindo (3.26) em (3.23)-(3.25):

E/f.s % =

Van = ‘g(zsa —Sp — Sc) (3.27)
E/f. .« x x

VpN = ‘é”(zsb ~ Sy — Sc) (3.28)
E * % *

Ven = g(zsc — 83 — Sb) (3.29)

Se ¢ for definido como um operador associado ao estado da chave S; (i= a,b ou ¢),
§i

pode-se escrever que:

. |1 se s5=1
s = 1 se 520 (3.30).

Esta expressdo (3.30) pode ser escrita de uma maneira mais simples como:
*®
s, =25, -1, i=a bouc (3.31).

Levando em consideragéio (3.31) em (3.27)-(3.29) obtém-se:

E

Van = ’"3“(233 ~Sp —S¢) (3.32)
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E

VbN = ”g“(zsb ~Sa —S¢) (3.33)
E
Ven = 5(2% ~ S5 — Sp) (3.34)

Os estados das chaves produzem 8 combinacdes possiveis e com a condi¢éio de onda
senoidal nos smais Vu,, Vig € Vo, obtém-se os vetores espaciais de tensdio como

mostrados na tabela 3.1 e a Figura 3.6.

Tabela 3.1-Valores instantineos dos vetores na carga

Sa 8 Se | ey, el®

0 0 0 Vo=0
0 0 1 }(24{)”\!

1 00 1 e
\/4:(2E/3)63[ ’
1 O 1 '__600\5
VSz(ZE/3)e3( /
110 {60°)
Véz(zfzm)ej( ’
1 1 1 V7=0

Pode ser observado que cada um dos oito estados do conjunto S,, Sp e S¢ ¢é
representado por um s6 vetor, o que significa dizer que o mesmo representa as tensdes

instantaneas de fase V., Vg e Vi, em um particular instante. Por exemplo, a projecio
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do vetor Vg nos eixos o e P que resulta nas componentes V, e Vj que se

transformadas ao sistema trifasico reproduzem as tensdes instantineas nas trés fases.

\'
vw{(010) "4 v(110)
w(011) v100)
—f P V ¢y
w(001) vy(101)

Figura 3.6-Vetores espaciais da tabela 3.1

Entdo, o comportamento do sistema trifasico pode ser observado no plano a-f, se
for representado neste mesmo diagrama as componentes de correntes iy e ig. Deve-se
notar que as posigdes dos vetores no plano o-B sé dependem dos estados das chaves;

entdo, para cada estado de s,, Sp € S existe um anico vetor possivel. Os vetores v, e

Vv, sdo chamados vetores zero, ou seja, nenhuma tensdo externa é aplicada a carga.

3.5.3 Estratégia do controle da corrente [29,30,31,32]

O controlador de corrente do inversor ¢ implementado com os vetores espaciais de
fluxo, tensdo e corrente referenciados ao sistema de coordenadas «-f3, o que significa

dizer que esses vetores giram na velocidade sincrona definida pela freqiiéncia elétrica

das tensdes instantineas.

A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos deste inversor, que possui a estratégia

de modulagdo vetorial controlada por corrente. As referéncias de entradas do inversor

i ¢ iE_ sdo ondas senoidais defasadas de 90° e a realimentagio permite que as
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correntes 1y € ig tenham a mesma forma de onda que as primeiras. mantendo o0s erros

Au® Ap dentro de uma determinada faixa.

Quatro comparadores de histerese recebem os valores A o€ Ap € geram os sinais

D, DX, Q e QX que apontam a uma tabela armazenada na memoéria que, por sua vez,
fornece o vetor apropriado ao circuito de poténcia do inversor. Os sinais i, € Iy

medidos devem ser transformados em i, ¢ ip, para poderem ser realimentados ao

sistema de controle.

Este esquema mostrado na Figura 3.7 foi implementado utilizando um DSP da
Motorola com baixo consumo de tempo de CPU. FEsta tarefa foi executada

concorrentemente com ¢ algoritmo de controle vetorial.
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3.5.4 Comportamento do vetor espacial de corrente
A trajetoria do vetor espacial no plano o-B pode ser controlada mudando as
amplitudes, freqii€ncias e defasagem dos sinais de referéncia de entrada {, e iE; , Como

mostrado na Figura 3.8, na qual a corrente i, esta atrasada em relagio a ig. Nesta

situacdo o vetor gira no sentido horario.

Na Figura 3.9 ¢ ilustrado o caso contrario, ou seja, a corrente i, adianta-se de iy e
como conseqiiéncia o vetor espacial girard no sentido anti-horario. Esta propriedade do

vetor foi testada e confirmada experimentalmente com o inversor alimentando um
motor de 2KVA.
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3.5.5 Geracio da seqiiéncia de chaveamento

A implementagdo da l6gica de chaveamento ¢ realizada considerando que as
correntes de referéncia podem ser crescentes ou decrescentes conforme mostrado na

Figura 3.10.

QX=0

. &
|
0
o
f
<
[
==
[

—

Figura 3.10-Estados de i, e ip

Os estados da Figura 3.10 sdo representados por valores associados (1 ou 0) & DX
e QX. Quando o vetor espacial gira em sentido anti-horario. a seqiiéncia para DXQX
sera escrita na forma binaria 10, 11, 01, 00, 10... que ¢ aproveitada para projetar a
rotina de chaveamento no DSP.

Apos ter os estados definidos de DX e QX, os valores de D e Q conseguem apontar
ao vetor desejado para corrigir as correntes reais. Por exemplo se DX=0 e QX=0, i, e
ip estdo na zona ascendente. Se assumirmos que D indica que o erro chegou aos

limites de histerese de A, da seguinte maneira;
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D=0 => A_=limite inferior

=1 => A= limite superior

igualmente para Q:

Q=0 => Ay~ limite inferior

=1 => A= limite superior

Se A, alcanga o limite superior, tem que gerar-se o vetor que consiga que i seja
aproximadamente constante ou 1, diminua até alcangar o limite inferior. Um analise
similar ¢ feito no lado do Ap. Na Figura 3.11 pode-se apreciar que a corrente i, varia

ao redor da corrente de referéncia e esta limitada pela faixa 2 Dpay.

Figura 3.11-Faixa de variac¢do para i,
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Fazendo a analise para as 4 regides e os limites D=0 e D=1 obtemos a Tabela 3.2.

A partir da informagdo obtida do anélise anterior, podemos escrever a Tabela 3.3,

que mostra os estados das chaves para cada combinagdo das variaveis de saida do
comparador de histerese. Nas colunas de v, ¢ v esta colocado o sinal (+) no caso que

a componente o ou [ tenha que aumentar, o sinal (-) quando a componente do vetor
deva diminuir ¢ (0) quando a componente nio tenha tensio aplicada. No caso que tem

mais de uma solug#o, escolhe-se o vetor que gere menos chaveamento.

Tabela 3.2-Regides de operaciio da légica de chaveamento

DX

VAR
c | [N\ |#
S A NAN
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Tabela 3.3- Chaveamento

Ve

0+

0+

Vo

0+

0+ 10-

0+ |0+

0+

S,

0

0

Sa | 8

Estado |DX QX | D | Q

10

11
12
13
14
15
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o Dxgxelo

Ve

DXQX=01

la

!

20/

d= =1

q=1—"

Figura 3.12-Geragiio dos dados da tabela de chaveamento

Pode-se observar que no estado zero o sistema estd na regifio A da Tabela 3.2 e,

como D e Q tem valor zero, entfio v e v devem ser positivos para poder incrementar
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negativo ou zero; quando D=1 ¢ Q=1, os vetores V, ¢ Vp podem ser zeros ou

negativos, entdo do ponto de vista de desempenho é conveniente colocar um vetor

para o menor chaveamento.

A Figura 3.12 mostra esta mesma 16gica em outro ponto de operacio. o estado de
DXQX=10 estabelece a operagdo no primeiro quadrante no plano «-B. Para o ponto
desenhado d=0 na corrente o precisa-se de um vetor que aumente ou mantenha i, a
mesma e para q=l precisa-se de um vetor que dimiua ou mantenha constante a
corrente 1p; entdo, o vetor apropriado para menor chaveamento é o vetor zero. Logo

apds estabelecido o vetor correto, os sinais Sa, Sb e Sc e seus respectivos sinais

negados, sdo aplicados ao inversor para gerar o PWM de tensio.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL
UTILIZANDO "DSP"

4.1 INTRODUCAO

O controle vetorial direto exige uma grande complexidade computacional devido
aos algoritmos de estimagio do fluxo ¢ de calculo da posigio espacial do mesmo a
partir das quantidades terminais da maquina. Atualmente, existem duas alternativas

principais de implementagio: a) microcontroladores e b) processadores digitais de
sinal (DSP).

Os microcontroladores sdo no fundo processadores com fungdes adicionais que
estdo integrados no mesmo "chip". Estas fung¢des sdo, por exemplo: meméria para
dados e programas, entradas e saidas digitais, entradas e saidas analégicas, portas de
comunicagdo serial, temporizador/contador, hardware de interrupgdes, etc. A maioria
de microcontroladores atuais utilizam a arquitetura Von-Neuman que consiste
principalmente no uso de um barramento para dados e instrugdes e outro para
enderegos. Devido a estas caracteristicas, o desenvolvimento de projetos com

microcontroladores tornou-se simples e rapido.



Os DSPs sdo microprocessadores com uma arquitetura dedicada ao processamento
digital de sinais analdgicos previamente digitalizados, possuindo instrugdes otimizadas
para o processamento de algoritmos tais como FFT, filtros IIR e FIR. etc. Estas
instrugdes sdo geralmente realizadas em um ciclo de instrugdio e, para poder atender
este requisito, os DSPs usam 3 principais estratégias: multiplicador em hardware,
encadeamento de instrugdes (“"pipeline"} e arquitetura Harvard. Nos primeiros DSPs
lan¢ados em 1980 o multiplicador em hardware ocupava mais de 20% da area do chip,
¢ atualmente ocupam menos de 3%. Na estrutura "pipeline" a instruciio ¢ dividida em
varias operagGes, cada uma realizada em um ciclo de relégio; por exemplo o
DSP56001 de Motorola possui um "pipeline” de 3 estagios. Na arquitetura Harvard as
instrugdes ¢ os dados sio armazenados em memorias separadas, cada uma com seu
barramento proprio. Esta arquitetura permite a sobreposi¢do das operacdes de busca de
instrugdo com operagdes de execugdo de instrugdo, e as operacdes de entrada/saida sio

realizadas através do barramento de memoéria de dados.

Para definir o processador adequado ao presente projeto as seguintes especificagdes

foram consideradas:

1. Execugdo concorrente das rotinas de controle, chaveamento do inversor e aquisigdo

de dados de correntes e tensoes.
2. Resposta rapida a interrupgoes.
3. Sistema de desenvolvimento flexivel.

Inicialmente foi testado o microcontrolador 87C196KD de 20 MHz obtendo-se uma
resposta a mterrupgdes de 10 seg, e com isto a execugdo das 3 rotinas concorrentes
foi realizada lentamente. Além disso o ciclo de instrugdo de 4 periodos de relégio e a
arquitetura mterna do chip ndo permitiam operagdes de multiplicacdo ¢ divisdo
rapidas. O DSP56001 mostrou ter uma resposta a interrupgdo de 600 nseg, realizando
as operagdes de multiplicago e iteragdo de divisdo em um ciclo de instrugdo de 100
nseg. Além disso os custos de “hardware” e “software” de suporte para o DSP sdo
comparaveis com os do microcontrolador. Recentemente a Intel colocou no mercado o

80C296 que possui caracteristicas de DSP, embora esteja na etapa de avaliagio.
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O DSP56001 da Motorola foi escolhido para a implementacdo do sistema de
controle proposto pois, os testes realizados com ele, satisfizeram as especificagdes do

sistema.

Nas segOes seguintes serdo abordados o "hardware" e "software” do sistema

implementado.
4.2 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos geral do sistema implementado. O motor
de indugdo ¢ alimentado por um inversor trifasico a IGBTs de 10KVA de poténcia; 0s
circuitos de comando dos transistores de poténcia sdo fornecidos pelos circuitos
integrados SKHI 22 da Semikron que gera sinais de comando de +15 e -15 volts. Estes
circuitos integrados tem prote¢do contra curtos-circuitos nos IGBTs e estdo isolado dos

sinais de comando gerados pelo DSP.

Sensores de efeito Hall sdo usados para adquirir tensdes e correntes do motor.
Esses sinais sfo enviados aos blocos de transformagdo trifasico-bifdsico, cujos
circuitos baseados em amplificadores operacionais geram os sinais i, , iy € v, vp. Com
as correntes 1, , 13 € conhecendo a resisténcia de estator, o bloco estimador de fluxo
calcula o fluxo A estatérico em médulo e angulo. Derivando este altimo obtém-se a

freqiiéncia elétrica ¢,, .

As correntes sincronas Iy € i, sdo obtidas a partir de i, . i3 € o dngulo de fluxo
calculado. Com esta informagio e pardmetros adicionais do motor o programa calcula

a freqii€ncia de escorregamento.

O fluxo de referéncia ). ¢ mantido constante até a freqiiéncia nominal do motor,

para freqiiéncias maiores o campo ¢ diminuido inversamente proporcional &

freqiiéncia.
O bloco PI de fluxo gera um sinal Vpr que € somado com a saida do bloco

desacoplador para gerar a referéncia iz. Uma vez geradas as correntes de comando iz
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e 1; 1o sistema sincrono, o DSP através de um algoritmo faz a conversio destas ao

sistema estaciondrio, determinando as referéncias de corrente i}, e ip do inversor.

Com a informacdo destas correntes o algoritmo que controla o inversor gera o vetor

correspondente (Sa , Sp » S¢) no plano o-B. O bloco inversor amplifica estes sinais e

alimenta o motor de inducio ML

i
Software +——+— Hardware

vd=g
sanT cos BT

Figura 4.1-Diagrama de blocos do sistema implementado

4.3 HARDWARE DO SISTEMA

Nos itens seguintes € feita a descrigio das partes principais do "hardware"

desenvolvido no projeto.
4.3.1 Circuito de aquisi¢io

Para adquirir as tensées e correntes do motor foram usados sensores de efeito
Hall que apresentaram ter uma boa resposta em freqiiéncia; a linearidade dos sensores
foi testada com correntes no lado primdrio de 1 a 50 A, apresentando erros menores

que 0,5%.
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Os sensores de efeito Hall possuem isolamento elétrico entre o circuito de poténcia
e o sistema de controle. Na Figura 4.2 estd mostrado o diagrama de blocos do esquema

de aquisicao e pode ser observado que sio utilizados 4 sensores de efeito Hall para

mediri,, Iy, Vab € Vpe.

Figura 4.2-Componentes do sistema experimental

A Figura 4.3 apresenta o circuito usado na aquisi¢io das correntes do motor. No

pino M o sensor gera uma corrente que circula pela carga R, , que tem um valor
adequado de 110€2 para uma corrente nominal de 9 A. no motor. Sem corrente no lado

primario 0 sensor gera uma tensdo DC de aproximadamente 50mV que varia com a
carga Ry colocada. Este erro € compensado pelo amplificador operacional Al e, seu

circuifo associado.
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Corrente
de linha

10K
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i M © circuito de
V 10K

transformacio
-15v

Figura 4.3-Circuito de aquisicio de corrente

Para adquirir tensdo foram usados sensores de corrente com uma bobina especial
de 500 espiras, para produzir uma tensio na resisténcia R, de nio mdximo 5 volts.
Também neste caso € usado o amplificador Al para eliminar o OFFSET DC do

sensor. Este esquema ¢ mostrado na Figura 4.4.

+135v -15v

10K
MA
M 10K
WA
R, =104 +15v -
1M Ao circuito de
vV 10K

transformacao
-15v

Figura 4.4-Circuito de aquisi¢iio de tensio
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4.3.2 Circuito de geracdo de correntes e tensoes no sistema de referéncia o-f3

Para realizar a transformacgdo trifasica-bifdsica foram projetados circuitos com
operacionais TLO84. Os amplificadores TLO84 foram escolhidos por possuirem

entrada FET e um "slew rate" de 13 volts/useg.

As equagOes que governam as transformagGes de tensdes e correntes sdo aquelas
dadas no capitulo 2. Nas Figuras 4.5a e 4.5b sdo mostrados os circuitos de tensio e de

corrente, respectivamente.

R
V abo——AAN,

2R
Vbc o—4

(b)

Figura 4.5-Circuitos analégicos utilizados na transformacio (a) de tensdes e (b)

de correntes
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4.3.3 Interface de conversio A/D e D/A

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos da interface de aquisi¢io de dados. O
AD7828 de Analog Devices foi escolhido por ter as seguintes caracteristicas: rapidez
de conversdo 2,33 pseg, "bus” de dados de 8 bits, multiplexador de 8 canais analégicos

e facil interconexdo com qualquer microprocessador.

Bus de dados (D0-D7)

Bus de controle

- Linhas de Enderecos ¢ controle

Figura 4.6-Circuito de interface do A/D

Os enderegos decodificados para o A/D sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1-ENDERECOS DO A/D

Endereco de Canal

memoérta Y analdgico

FFFOh I
FFFlh 2
FFF2h 3
FFEF3h 4
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O processo de aquisicdo de correntes e tensdes é iniciado no final da rotina de
chaveamento. A rotina do A/D 1€ seqiiencialmente o dado correspondente a cada canal

até completar as aguisi¢Ges dos 4 canais.

4.4 SOFTWARE DO SISTEMA

O programa do sistema foi implementado em linguagem "assembler” e ocupa 1/2K
de enderegos de memoéria de programa. As varidveis do sistema foram armazenadas
nas memorias de dados X e ocupam 76 enderegos, as constantes foram armazenadas
nos primeiros 30 enderegos de memoéria Y. Também foram reservadas 9 enderecos de
memoria de 48 bits para serem usados como fileira do sistema. Nos proximos itens,

sera feita uma descrigfo das rotinas empregadas na implementagfo.
4.4.1 Programa de inicializa¢do

Esta encarregado de estabelecer a inicializagfo de todas as variaveis e pardmetros
necessrios para as rotinas do sistema. Este programa estabelece uma ordem de
prioridades das rotinas de interrupgdo, inicializa as portas e periféricos usados no

controle e desabilita a interrupgéo do A/D, conforme mostrado na Figura 4.7.

Apos desabilitar a interrupgio do A/D, o fluxo e a varavel de saida Iy do
desacoplador sdo inicializados com valores zero. Em seguida sdo habilitados por
"software" as interrupgdes IRQA, IRQB e TIMER SCL Apos isto, 0 programa entra

em um lago infinito de espera as interrupgSes habilitadas.
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Indicar ordem
de prioridades

¥
portab

4
porta serial SSI

Desabilitar
interrup¢io
do A/D (PB1=1)

I

Fluxo inicial=0
Lign™Liqn=0

'

Habilitar
interrupgdes

"
Lago infinito A

Figura 4.7-Programa de inicializa¢io
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4.4.2 Temporizacio do sistema

A Figura 4.8 mostra o diagrama de temporizagio do sistema. Como se observa
apos a inicializagdo, o sistema executa em tempo real 4 rotinas concorrentes conforme

mostradas na Tabela 4.2.

Lt 2 [,

7
.
A
-y
A
- 4

O'
7]
e
ok
ot
- -
221 |
o

TIMER SCI

Figura 4.8-Temporizagio do sistema

O programa de inicializagdio configura as interrupgdes com a seguinte ordem de

prioridades: IRQA > IRQB > TIMER - SCI. Por isto a primeira rotina ao ser executada é

a referente ao chaveamento (IRQA ), conforme mostrado na Figura 4.9.
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Tabela 4.1 ROTINAS DO NUCLEO DE TEMPO REAL

Rotina Interrupgéo Ordem de Funcio

no DSP prioridades

0SC1 IRQA 3(mais alta) Chaveamento e estimagdo de fluxo
INT IRQA 2 Aquisi¢do de correntes e tensdes
0SC2 1IRQB 1 Geracio de referéncias do inversor

TIMER SCI ~ Tmmer SCI  O(mais baixa) Rotina de controle vetorial

A temporizagdo comega com a interrupgdo gerada por OSCI. cuja freqiiéneia é

controlada pelo temporizador Ul fixado em 20Khz (50w seg ). Ao final da rotina de
chaveamento, o conversor A/D realiza 4 conversdes analogico digitais e os dados iy, ip,
Vo, Vp 530 colocados em memoria. Os sinais OSCI e INTI estdo sempre sincronizados.

A freqiiéncia do sinal OSC2 é controlada pelo temporizador U3,

Chaveamento Processador Digital de Sinais

Figura 4. 9-Hardware de interrupgoes
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O temporizador SCI do DSP56001 foi programado para interromper a cada 250

useg (4KHz) e opera de maneira assincrona com a rotina associada a OSC2.

4.4.3 Logica de chaveamento do inversor

Como foi descrito na segdo 3.5, o inversor implementado ¢ do tipo PWM
controlado por corrente. O objetivo deste inversor ¢ manter os sinais erro, e erTop
dentro das faixas limites M ¢ m (M>m), como mostrado nas Figuras 3.11 e 3.12.
Estes valores sdo armazenados na area de memoria RAM de dados e podem ser

modificados livremente para minimizar o contetido de harménicos.

A Figura 4.10 mostra a l6gica de chaveamento do lago a do inversor, sendo que a

mesma estrutura € utilizada para o lago B.

m=lago menor
M=lago maior

Figura 4.10-Légica de chaveamento do laco o do inversor

O objetivo destas rotinas de chaveamento é calcular as variaveis D, DX, Q e QX
como definidas no capitulo 3. Uma palavra de 4 bits € usada como apontador para a

uma tabela em memoria RAM. Os dados da tabela fornecem o vetor de corrente
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apropriado para o inversor. Para implementar esta légica é usada a instrucdo de
comparagdo com valor absoluto que faz parte do conjunto de instrugdes do DSP56001.
A Figura 4.11 mostra o fluxograma da rotina de chaveamento. Como foi

mencionado anteriormente, este programa ¢ realizado a cada 50 useg e tem a mais alta

prioridade. Por esta razdo a integral de estimagio de fluxo é executada nesta rotina.

__

Salvar registros

I

Conversédo a
complemento de 2

L 4
Calculo de
eIT0q € erTop

Y
Légica de
chaveamento de
a e P

L 4

Enwviar palavra
de disparo

\ 4
Estimar fluxos

a € p

Y
Abilitar inter

rupgdo do A/D

¥
Recuperar
registros

h 4

Figura 4.11-Rotina de chaveamento e estimacio de fluxo
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O programa comega salvando registros em memoria para, na seqiiéncia, converter a
complemento de 2 os dados de corrente e tensdo. Em seguida, sfio calculados os erros
entre as correntes de referéncia e as correntes reais e com essa informagio ¢ executada
a logica de chaveamento. De posse do vetor apropriado de corrente do inversor, este é
enviado aos circuitos de comando dos IGBTS, para depois estimar o fluxo. Uma vez
realizada esta estimag@o, ¢ habilitada a interrupgfio do A/D para a aquisi¢io de dados.

O algoritmo termina recuperando os registros inicialmente salvados.

4.4.4 Rotina de aquisi¢io de dados

A Figura 4.12 mostra o fluxograma de aquisigio de correntes e tensdes. A
conversdo analogica digital do primeiro canal (tensfo v,,) € iniciada no final da rotina
de chaveamento, na seguinte execugdo do algoritmo é lido o segundo canal (i), isto
continua até¢ a leitura do quarto canal, momento no qual, o conversor A/D ¢é

desabilitado. As 4 aquisi¢Ses levam aproximadamente 12pseg,
4.4.5 Geracio de correntes de referéncia

Antes de carregar o programa do sistema em memodria RAM, tabelas de senos e
cossenos séo armazenadas nas memorias de dados X e Y. Estas tabelas consistem de
360 pontos na faixa de 0 a 360°, sendo que o cosseno é armazenado a partir do
enderego de memoria X:0100h e o seno a partir de Y:0100h. A leitura dos dois dados ¢
realizada numa s6 instrugdo, aproveitando o paralelismo do DSP. Estes eventos sio
sincronizados com a interrupgdo gerada por OSC2 (IRQB). A segiiéncia de operagdes

realizadas para a geragdo das correntes de referéncia é mostrada na F igura 4.13
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Figura 4.12-Fluxograma de aquisicio de dados
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Y
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Ler cosseno
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Figura 4.13-Rotina de leitura de correntes de referéncia do inversor

4.4.6 Software de estimacio de fluxo

Com o valor de r, obtido no inicio do processo, a equagdo 4.1 mostra o calculo
necessario para estimar a componente « do fluxo, sendo que um processo similar é

realizado para a componente f3:
ha = (Vo — rsig)dt (4.1)
O integrando ¢ conhecido como for¢a contra-eletromotriz, ou seja;
femg = vy ~ Tglg (4.2)

Do ponto de vista de implementagdo o fluxo ndo pode ser calculado por uma
integragdo simples, ja que a componente DC do fluxo é amplificada com ganho

infinito. Devido a este fato, a saida da integral tende a aumentar positiva ou

59



negativamente até¢ exceder o numero de bits suportados pelo processador. este

fendmeno € conhecido como efeito de saturagdo da integral.

Para resolver este problema Xu [12] implementou uma versio modificada da

mntegral, tomando a integral como sendo a fungdo de transferéncia:

F(jo) = (4.3)

®+0

Se o termo & for pequeno comparado com a freqiiéncia de operagdo, ou seja,
jo| >> &, a fungdo de transferéncia dada por 4.3 representa a integral. Se por outro
lado, a freqiiéncia € muito menor que & (& >> [ju|) entdo a fun¢do de transferéncia
apresenta um ganho limitado em baixas freqiéncias. Este comportamento é
semelhante ao de um filtro passa baixas com uma freqiiéncia de corte pequena. A
Figura 4.14 mostra o diagrama de blocos da fungdo de transferéncia implementada,
sendo que a rotina de chaveamento escolhida para implementar o estimador possui
alta prioridade e € executada a uma freqiéncia de 20 KHz, o que significa erros

pequenos no processo de estimagio.

fem, -+ e(s)

1 jus® Afluxo,
S

g —

Figura 4.14-Estimador de fluxo para a coordenada o

O bloco integrador 1/S da Figura 4.14 foi implementado por um método de
integragdo simples: foram somados retdngulos com periodo igual a 50 pseg. O

algoritmo utilizado € dado pela seguinte equagdo a diferencas:

up=un-1+tTep (4.4)

60



na qual u, € o fluxo atual. u,,, ¢ o fluxo anterior, T € o passo de integracdo e e, é o
erro atual. Como pode ser observado, esta equagdio ndo exige muito tempo de

processamento da CPU.

A fun¢do de transferéncia da equagdo 4.3 implementada tem o inconveniente de
deslocar a onda de saida da onda de entrada, por isso o ganho & deve ser escolhido
considerando a freqiiéncia mais baixa de operagdio do sistema. No caso do sistema
implementado, foram obtidas boas respostas no controle com freqiiéncias de até 2 Hz,

com valores de 6=0,2 rad./seg.
4.4.7 Rotina de controle vetorial

A rotina de controle ¢ a parte do processamento que mais exige da CPU. A Figura
4.15 esquematiza a seqiiéncia de operagdes executadas dentro de um ciclo de 250
pseg. Esta rotina tem a mais baixa prioridade devido ao fato dela gerar sinais de saida

de baixa freqiiéncia para o inversor, como por exemplo a freqiiéncia de 60 Hz para as

correntes do motor. As referéncias j,e j; sdo atualizadas a cada 5,4 graus isto

significa que ela ¢ atualizada 66 vezes em um periodo de 16.66 ms. A medida que a
freqiiéncia de operagdo das correntes do motor diminui, o nimero de atualizagdes é

aumentado no mesmo periodo.
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Figura 4.15-Rotina de controle

Como esta rotina ndo interrompe nenhuma outra, devido a sua baixa prioridade,
ndo € necessario salvar inicialmente os registros por ela usados. Sendo assim, o
programa comega calculando o moédulo do fluxo ao quadrado a partir das
componentes estimadas na rotina de chaveamento. Um algoritmo de raiz quadrada de

23 bits ¢ usado para calcular o médulo do vetor de fluxo, a partir deste juntamente
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com as componentes « ¢ 3 sdo calculados os valores seno e cosseno do dngulo de

fluxo.

Uma vez calculados o seno e o cosseno é realizada a transformacio das correntes
o ¢ B ao sistema d-q. A freqiéncia elétrica ¢ calculada usando a derivada do &ngulo
de fluxo que esta em fungdo das componentes de fluxo e forca contra-eletromotriz
(fem).

De posse dos pardmetros indutdncia de estator, constante de tempo elétrica de
rotor e indutincia de dispersdo. todos eles armazenados como constantes em

memoria, ¢ calculada a freqiiéncia de escorregamento que ¢ utilizada para a

determinagdo da velocidade do eixo do motor. A saida do PI i:l_‘i € somada com a saida

do bloco desacoplador para conseguir o sinal de comando de corrente iy . O sinal de

comando i:; ¢ lido em um enderego de memoéria, cujo valor é controlado

externamente através de um potencidmetro se o objetivo for operar o motor com
controle de torque. Para o caso de controle de velocidade a referéncia iz ¢ obtida a

partir da saida do PI de velocidade.

Os sinais de comando o e 3 necessarios para o inversor sio produzidos a partir da
rotagdo dos sinais de comando d-q gerados pelo algoritmo de controle. O tempo total
de execugdo da rotina foi de 40 pseg no caso de controle de torque e 45 pseg no
controle de velocidade. Ja que o sistema apresentou estas caracteristicas. foram
testados tempos de interrupcio do "timer" SCI de até 125 useg conseguindo-se
respostas mais rapidas nos sinais de controle gerados e um melhor desempenho geral

do sistema.

As varigveis estimadas . € g, apresentam um "ripple” significativo que pode
ser minimizado quando o sistema estd corretamente sintonizado. mas no caso de um
transitorio no sistema o estimador gera oscilagdes iniciais. Isto é resolvido por um
filtro associado a cada uma destas varidveis. O inconveniente desta técnica é o

consumo de tempo da CPU e o atraso gerado pelos filtros.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

S1INTRODUCAO

Neste capitulo s3o apresentados resultados experimentais referentes ao sistema
implementado para orientacio direta de fluxo de estator, utilizando um DSP para
executar os algoritmos de controle e de aquisi¢do de sinais. Um computador pessoal
Pentium 100 Mhz faz o gerenciamento do sistema com as fungdes de edigfo,
compilagéio e depuragfo dos algoritmos projetados. Neste capitulo, sio apresentados,
inicialmente, resultados de testes efetuados com o objetivo de validar o desempenho
das diversas partes componentes do sistema. Uma vez testados os circuitos e o
“software", um motor de indugdo, em vazio, ¢ alimentado com referéncias de corrente
impostas e, sdo tomados resultados para o sistema de controle com e sem orientacdo de

fluxo.

As curvas apresentadas foram tomadas utilizando o osciloscopio digital TDS 340 da
Tektronix de 100 Mhz. Os sinais adquiridos pelo osciloscopio sdo transmitidos ao PC,

utilizando o "software" de aquisi¢io do osciloscopio.

Embora, fosse um dos objetivos deste trabalho apresentar resultados de um

estimador de velocidade, projetado a partir da posigdo espacial do fluxo de estator,



pelo fato dele ndo operar adequadamente, as curvas de velocidade n3o foram incluidas.
Isto se deve ao fato do sinais de velocidade apresentarem um "ripple” promumciado. O
desenvolvimento deste estimador de velocidade exige um maior tempo, o que ndo foi,

infelizmente, possivel para o presente trabatho.

O inversor utilizado € de 10K VA e se utiliza de seis "IGBTs"

5.2 VERIFICACAO DA OPERACAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Para verificar a aquisi¢io das correntes e tensdes de estator e a correspondente
transformagdo ao sistema de referéncia estacionario o-B, bem como a estimagio do
fluxo de estator, foram realizados testes adotando trés valores de freqiiéncias de
alimentagdo: 20, 40 e 60 Hz. A tensfo de entrada do retificado foi mantida constante
no valor de 220 Volts eficazes.

As curvas experimentais relativas as correntes e tenstes estio mostradas nas Figuras
3.1, 5.2 e 5.3, enquanto o resultado da estimagdo do fluxo é colocado na Figura 5.4.
Como se observa, tanto as correntes como as tensGes a-B, estdo em quadratura,
demostrando que o sistema de aquisicio, de transformagdo das correntes e tensdes e o

algoritmo de controle do inversor esta operando corretamente.

Inicialmente, o algoritmo estimador de fluxo foi projetado usando o método de
integragdo de Euler de primeira ordem. Este estimador foi abandonado por apresentar
problemas de saturagdo da integral. Adotou-se, entio, uma versdo modificada da
integral empregando um filtro corta baixo com uma freqiiéncia de corte de 2 Hz. Os
resultados do fluxo estimado, mostrado na Figura 5.4, nfio s possui baixo conteudo
harménico como também as suas componentes o e B estio em quadratura. Isto indica

que o algoritmo estimador de fluxo est4 operando corretamente.
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Figura 5.1-Curvas experimentais de correntes e tensies a 20 Hz,

para o motor em vazio
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Figura 5.2-Curvas experimentais de correntes e tensdes a 40 Hz,

para o motor em vazio
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Figura 5.3-Curvas experimentais de correntes e tensoes a 60 Hz,
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5.3 RESULTADOS REFERENTES AO METODO DIRETO DE CONTROLE
VETORIAL

Foram feitos varios testes para avaliar o desempenho do sistema de controle vetorial

tanto em regime como no estado transitorio.

Os testes em regime, foram feitos com e sem o bloco desacoplador. Foi notado que
para baixos valores de correntes de referéncia Igs*, o conjugado produzido apresentou
fortes componentes oscilatorias; a freqiéncia elétrica nesta situagdo apresentou baixo

valor e, o estimador de fluxo nfo operou adequadamente.

Nos testes experimentais realizados para verificar a resposta ao degrau da corrente

lgs» colocados na Figura 5.5, mostram a existéncia do acoplamento entre a
componente Iys, lgs e Ays. Observa-se, ainda que a corrente lgs altera-se de maneira
sincrona com a componente de referéncia [4s. enquanto que a variagdo no fluxo Ay é
pequena e isto € devido a atuaciio do controlador PI.

Em relag@o aos testes com orientagio e com o elemento desacoplador, os resultados

da Figura 5.6 mostram que o elemento desacoplador conseguiu diminuir levemente a

variagdo do fluxo A4, ocorrida para o caso sem o desacoplador. Para o motor sobre

testes, o elemento desacoplador teve uma participagdo muito pequena, ndo nos

permitindo concluir a sua eficacia.
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Figura 5.5-Resposta da corrente 1d ¢ o fluxo Lds ao degrau de Ig*, sistema com

orientaciio mas sem o elemento desacoplador Idq.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a implementagdo digital do controle direto mediante a
orientagdo do fluxo de estator, utilizando um processador digital de sinais (DSP). A
geragdo de procedimentos sobre o uso do DSP, sobre o controle por orientagdo do
fluxo de estator como também a construgio de uma infra-estrutura que permita
futuros desenvolvimentos e estudos na 4rea de controle vetorial de maquinas

elétricas constituiram-se nas principais metas deste trabalho.

Para facilitar o acesso aos sinais das correntes transformadas o-f3, optou-se por
uma implementagdo por "hardware", embora estas transformagdes pudessem ser
realizadas por "software". Testes preliminares, com algoritmos projetados para
realizar a transformagio de correntes e utilizando um DSP, indicaram o tempo de

500 nseg para executar a referida transformagdo.

Os sensores de tensio utilizados, na verdade sensores de corrente adaptados,
apresentaram uma resposta em freqiiéncia de 20 KHz. Para futuras implementagGes

recomenda-se 0 uso de um sensor de maior resposta em freqiiéncia.



A técnica utilizada no controle do inversor foi a modulagio PWM vetorial
controlada por corrente. O emprego dos vetores espaciais zero de corrente permitiu a
diminui¢do do chaveamento dos "IGBT", o que significou um baixo conteido de
harménicos na corrente. O chaveamento do inversor foi sincronizado com uma onda
de 20KHz, ou seja, cada chaveamento s6 pode ser realizado em multiplos de 50
pseg. O algoritmo de controle do inversor foi implementado integralmente no DSP,
que o executava em 15 us e, este baixo tempo da CPU permitiu a execugdo, de

maneira concorrente, do algoritmo do sistema de controle por orientagdo de campo.

O sistema de controle do inversor verificou ter um bom desempenho para o
sistema de controle vetorial implementado e, como conseqiiéncia, ndo foi preciso
utilizar algoritmos de otimiza¢io para diminuir a quantidade de harménicos gerados
pelo modulador vetorial PWM.

No que se refere ao algoritmo de estimaggo de fluxo do estator, verificou-se que o
processo de filtragem provocou uma defasagem de 0,1 graus entre a componente
fundamental de tens&o terminal do motor e a onda filtrada. A freqiiéncia de corte do
filtro implementado pafa a onda de tensdo medida foi de 4KHz Dependendo da
defasagem apresentada, pode ser necessario o uso de algoritmos mais sofisticados ou

mesmo de circuitos de corregio do angulo de fase,

O algoritmo do sistema de controle vetorial foi executado em intervalos de 250

useg , com um tempo de execugdo de aproximadamente 40ps.

O elemento desacoplador projetado e implementado permitic  diminuir o
acoplamento entre a componente de fluxo Ads e a componente de corrente Igs,
embora nfo seja possivel concluir-se sobre a sua eficicia. Seria Importante fazer
testes com motores de poténcia maiores para concluir sobre o seu desempenho. E
importante ressaltar que embora a componente Ids se altere diante da alteragio da

componente Igs, o fluxo de estator, segundo o eixo direto, altera-se muito pouco .
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O método direto de conirole vetorial, por orientagdo de fluxo de estator, exige
grande complexidade computacional; além do mais, com o advento das técnicas
modernas de estimagéo, identifica¢o e controle adaptativo tais como logica fuzzy e
redes neurais artificiais aplicadas ao controle das maquinas elétricas fazem dos
processadores digitais de sinais, a alternativa mais natural as mmplementacées
digitais.

A implementagdo de estimadores de velocidade, dispensando o uso de "encoders",

de estimadores de resisténcia de estator constituem-se em interessantes projetos a ser
executados no futuro.

75



APENDICE A

DETERMINACAO DE PARAMETROS DO MOTOR DE INDUGAO

A.1 DADOS DE PLACA DO MOTOR
Poténcia nominal : 225 KW
Velocidade Nominal: 1700 RPM

Tensdo Nominal: 230 Volts

Corrente Nominal: 9 A

A.2 ENSAIOS DO MOTOR

Feitos os ensaios de vazio e de rotor bloqueado no motor de indugdo foram

encontrados os seguintes parimetros:

Indutancia do estator : L,=100.32 mH

Indutdncia do rotor : L,~100.32 mH

Induténcia de magnetizagdo: L,=94 mH

Resisténcia do estator: R=0.6765 Q
Resisténciadorotor : R=1.93Q

Constante de tempo elétrica do rotor: T,=0.051813 seg

Fator de dispersdo  : o=0.12202



A.3 CALCULO DA RESISTENCIA DE ESTATOR

O teste para a determinagdo da resisténcia de estator foi efetuado aplicando um
vetor fixo de tensdo no motor e medindo a corrente resultante. A resisténcia de estator

¢ calculada, entfio, pela relagdo entre a tensdo aplicada e a corrente medida.
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APENDICE B

DESCRIGAO DO DSP56001

B.1 Caracteristicas basicas de opera¢io do DSP56001

O coragdo do processador consiste de 3 unidades de execugdo operando em
paralelo: A unidade aritmética logica (ALU), a unidade de geragdo de enderecos
(AGU) e o controlador de programa. O DSP56001 inclui periféricos no estilo MCU,
memoria de programa, memoria de dados e porta de expansdo de memoria. Tem 512
palavras de RAM e 2 ROMs de dados de alta velocidade além de hardware especial de
partida para permitir a carga de programas de usuirio na RAM de programa. O modelo
de programagdo de estilo MPU e seu conjunto de instrugdes permite uma geragdo
simples de codigo compacto e eficiente. O DSP56001, gragas a seu alto desempenho,
¢ apropriado para aplicagdes em comunicagdes, controle de alta velocidade,
processamento numeérico, aplicagdes em computagdo e aplicagdes em audio. Estas

caracteristicas podem ser resumidas da seguinte maneira:

Velocidade: 10.25 milhdes de instrugdes por segundo (MIPS), pode executar uma FFT
de 1024 pontos em 3.23 mseg,

Precisiio: O cumprimento dos barramentos de dados ¢ de 24 bits,

Paralelismo: Cada unidade interna de execucdo (AGU, Controlador de programa,
ALU de dados), memoria e periféricos opera independentemente e em paralelo com as
outras unidades por médio de um sofisticado barramento do sistema. O DSP 56001
pode executar até 4 instrugdes em um ciclo de instrugio.

Integracio: Possui 3 unidades de execugdo independentes, 6 memorias, 3 periféricos,
um gerador de reldgio e sete barramentos.

Pipeline: Tem um “pipeline” de 3 etapas e ¢ invisivel ao programador.
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Instrucdes: Possui 62 mnemonicos de mstrugdes de estilo MCU. isto faz a transicao
da programagdo em microprocessador a DSP56001 muito facil. O uso das instru¢des

REP ¢ lago de “hardware” DO permitem programagio estruturada,

B.2 Diagrama de blocos do DSP56001

A Figura B.1 mostra os componentes principais do DSP56001. As partes principais sdo

explicadas a continuacgfo:

Barramentos de dados: Possui 4 "barramentos” de dados de 24 bits, barramento X
(XDB), barramento Y (YDB), o barramento de dados de programa (PDB) ¢ o
barramento global de dados (GDB). Os barramentoes de dados X e Y podem também
ser tratados por certas instrugdes como um barramento de dados de 48 bits
concatenando XDB e YDB.

Barramentoes de endereco: Possui 3 "barramentos” de endere¢os. o barramento X
(XAB)e o barramento Y (YAB) sdo usados para enderec;ar dados; o barramento P
(PAB) ¢ usado para enderecar meméria de programa.

Switch de barramento interno: Realiza as transferéncias entre barramentos. Similar a
uma matriz de chaves, pode conectar dois barramentoes internos sem agregar atrasos
no “pipeline”. Esta flexibilidade simplifica a programacao.

Unidade de manipulaciio de bit: Esta unidade ¢ fisicamente situada no “switch” de
barramento interno porque o barramento de dados interno pode acessar cada espago de
memoria. A unidade de manipulagio de bit executa operagOes de manipulagdo de bit
em enderegos de memoéria, registros de enderego, registros de controle e registros de
dados via os barramentos XDB, YDB e GDB.

ALU de dados: Executa todas as opera¢des aritméticas e légicas nos operandos de
dados. Tem 4 registros de 24 bits, 2 registros acumuladores de 48 bits, 2 registros de
extensdio de acumulador de § bits, um deslocador de acumulador, 2 circuitos
deslocador/limitador do barramento de dados e uma unidade multiplicadora e
acumuladora (MAC) paralela de um ciclo de instrugdo. As operagoes da ALU de dados

usam aritmética fracional em complemento de 2.
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Unidade de geracao de endereco(AGU): Esta unidade realiza o armazenamento de
enderecos ¢ os calculos necessarios de operandos de dados para enderecamento
indireto. Esta unidade opera em paralelo com outros recursos do chip para minimizar o
consumo de tempo na geragdo do endereco. A AGU contém 8 registros de endereco
(RO-R7), 8 registros de OFFSET (NO-N7) e 8 registros modificadores (M0-M7). Os
registros Rn sdo de 16 bits ¢ podem conter enderecos ou dados.

Memoria de dados X: A meméria interna RAM X de dados de 24 bits, usa os 256
enderegos mais baixos no espago de meméria X. A ROM de dados X usa os enderecos
256-511 para armazenar 128 enderegos de lei Mu e 128 enderegos de lei A,

Memoéria de dados Y: A memoria interna RAM Y de dados de 24 bits, usa os 256
enderegos mais baixos no espago de meméria X. A ROM de dados Y usa os enderecos
256-511 que tem sido programados com uma tabela de seno de 24 bits de 4 quadrantes.
Meméria de programa: Consiste de 512 palavras de 24 bits. Os enderegos sdo
recebidos desde a logica do programa. Os enderegos dos vetores de mterrupgdo dos
recursos incluidos sdo localizados nos 64 enderecos mais baixos da meméria de
‘programa. As memorias de dados X, Y e de programa podem ser expandidas até 65536
enderecos.

Controlador de programa: Executa a pré-busca, decodificagio de instrugdio, controle
do lago DO de hardware e processamento de exceglo. O controlador de programa
contém uma memoria de "stack” de 32 bits de 15 niveis e 6 registros enderecaveis
diretamente: O contador de programa (PC), enderego de lago (LA), contador de lago
(LC), registro de estado (SR), registro modo de operagdo (OMR) e ponteiro de stack
(SP).

Entrada/Saida: A estrutura de E/S consiste de uma porta de expansdo de 48 bits
(PORT A) e 24 pinos adicionais de 24 bits. Este podem ser usados como pinos de
proposito geral chamados PORTB (15 linhas de E/S) e PORTC (9 linhas de E/S) ou
usados como periféricos on-chip baixo controle do software. O DSP56001 tem 3
periféricos on-chip: Uma interface de acesso direto a meméria ou unidade para
microprocessador host paralelo de 8 bits, um SCI (interface de comunicagio serial) e

um SSl(interface serial sincrona).
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A Figura B.2 mostra os grupos de sinais organizados por fungio.

HOST HOST CONTROL

DATA U N
BUS

TownERE
%f%%%@%%
U
ADDRESS  A0-A? S \"“’”“W — O N oo
DATA DO~ 2 vt ton i i T }SER’IAL
5 DR e 5OLK
- S— 'l PR T
BUS [£:0 2 S— fPORTA pomc{ e 31
CONTROL T B — et S (22 55
KA ] ot SCK SSERIAL
BRI el ’ (88 PINS) w———BRD
EG/BS - L 3TD

Figura B.2-Grupos de sinais do DSP56001
B.3 Espacos de memdria

A memoéna do DSP56001 pode ser dividida em diferentes formas para
proporcionar operacdo paralela de alta velocidade ¢ expansdo de memoria externa. As
memorias de dados e programa sdo separadas e por sua vez a meméria de dados esta
dividida em dois espagos de meméria separados X e Y. As memoérias de programas €
dados podem ser expandidas externamente. Tem também memorias ROM internas que
podem sobrepor-se com parte da meméria RAM de programa. As memérias de dados
estdo divididas em 2 espagos independentes para trabalhar com as ALUs de 2

enderegos que armazenam 2 operandos simultaneamente a ALU de dados.

Os 3 espagos independentes de meméria do DSP56001, dados X, dados Y e
programa, sao mostrados na Figura 3. Os espagos de meméria sio configurados pelos
bits de controle no registro modo de operagdo (OMR). Os bits de controle de modo de
operagdo (MA e MB) no OMR controlam o mapa de meméria de programa ¢
selecionam o enderego do vetor de "reset". O bit de habilitagdo de ROM (DE) no
OMR controla os mapas de memoria de dados X e Y e habilita/desabilita as ROMs de
dados X e Y.
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Figura B.3 Mapa de meméria do DSP56001
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B.4 Registros do DSP56001

O conjunto de registros do DSP56001 é mostrado na Figura B.4.
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Figura B.4-Modelo de programacio do DSP56001
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APENDICE C

DESCRIGAO DO SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO

Foi empregado o Sistema de Desenvolvimento de Aplicacdes (ADS) de Motorola,

que esta composto dos seguintes trés componentes, conforme mostrado na figura C.1:

¢ Modulo de desenvolvimento de aplicagdes (ADM), que contém um processador
DSP56001 e circuitos de controle.

e Placa de interface HOST-BARRAMENTO, que suporta as comunicagdes entre o
ADM e o computador "HOST".

* Programa de interface do usuério, interage com o usudrio e controla até 8 ADM.

Cabo de interface  Circuitos de aplicagdo
IBM PC de 37 pinos do usudrio

\ / | DSP56001 l
O 3
[J
A e
%
Placa de interface ao _ Y |
computador host T
Modulo de
desenvolvimento de
aplicagdes (ADM)

Figura C.1-Sistema de desenvolvimento
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA ADS

Hardware

Opera a 27 MHz
Suporta multiplas ADMs com enderegamento de ADM programével

8K palavras de RAM configuravel para desenvolvimento de codigo do usudrio,

expandivel a 32K palavras

2K palavras de EPROM monitor expandivel a 4K palavras

Suporte completo de multiplos mapas de meméria de dados

Conectores separados para acessar portas seriais e paralelas

Conector de 96 Pinos que fornece acesso a todos os pinos do DSP56001
Néo € requenda fonte externa quando esta conectado ao "HOST computer”
Operagdo "Stand-Alone" do ADM depois do desenvolvimento inicial

Capacidade de emulago "in-circuit” quando é usado com o cabo DSP56EMUL-

RCABL

Software

Capacidade de execugdo passo a passo simples ou miiltiplo nos programas objeto do
DSP56001

Pontos de rotura de software condicionais ou incondicionais
Atualizador do programa usando assembler/disassembler de linha
Registro da seqiiéncia para posterior referéncia

Registro de comandos para definicdio de macro

Carga e armazenamento de arquivos a ou desde meméria do ADM
Display configuravel de registros e contetido de memoria

Ajuda on-line para cada comando do ADS e registro do DSP56001
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Programadas de desenvolvimento

e Simulador DSP56000CLASA versio 3.2 (1990)

* Assembler DSP56000CLASA versdo 3.1.12 (1990)

Linker 3.1.14 DSP56000CLASA  versdo librarian 3.1.1 (1990)
Compilador C DSP56KCCA versdo G1.01 (1991)

A Figura C.2 mostra a configuragiio experimental do sistema implementado

Hardware:

Osciloscopio

Software:
*Debugger (ADS56000)

*Assembler

*Linker

»Simulador

*Compilador C

Figura C.2-Diagrama de blocos do sistema implementado

A Figura C.3 mostra o mapa de memoéria do sistemna ADM., os programas foram
armazenados a partir do enderego P:$0040, os dados a partir de X:$0000 e as
constantes a partir de Y:$0000,
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