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RESUMO

CARVALHO, W,J. “ Controle Direto de Conjugado do Motor de Indugdo Trifasico Através
da Técnica de Modulacdo Discreta de Vetores Espaciais”, UFU, 2008.

Este trabalho apresenta a técnica de Controle Direto de Conjugado aplicado a motores
de inducdo trifasico. Uma comparacédo entre duas estratégias de controle direto de conjugado
é realizada, envolvendo as técnicas de controle direto de conjugado tradicional e modulacao
discreta de vetores espaciais. A filosofia de controle direto de conjugado é apresentada.
Simulagdes digitais foram realizadas para o motor operando em diversas condi¢fes de
operacdo. Um controle de velocidade sem sensor mecanico com controle direto de conjugado
é realizado. O trabalho prético foi desenvolvido com base em técnicas digitais. Todas as
estratégias de controle foram realizadas usando plataforma em ponto fixo DSP. Resultados de
simulacdo e experimentais sdo apresentados e comparados.

Palavras Chave: Controle de Velocidade, Controle Direto de Conjugado, Modulacéo
Vetorial, Motor de Inducéo.




ABSTRACT

CARVALHO, W,J. “ Direct Torque Control of Three-phase Induction Motors Using Discrete
Space Vector Modulation”, UFU, 2008.

This work presents the Direct Torque Control technique applied to three-phase cage induction
motors. A comparison of two strategies to achieve torque control is made, involving the
traditional and discrete space vector modulation techniques. The philosophy of direct torque
control is presented. Digital simulations were carried out for the motor operating in several
different conditions. A sensorless speed control under direct torque control is achieved.
Practical work was developed with basis on digital techniques. All the control strategies were
carried out using a fixed point DSP platform. Experimental and simulation results are
presented and compared.

Keywords: Speed Control, Direct Torque Control, Space Vector Modulation, Induction
Motor
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CAPITULOI

INTRODUCAO

1.1 Introducéo geral

O crescimento e a modernizacdo industrial, tem exigido a cada dia, técnicas de
controle de maquinas elétricas capazes de satisfazer as mais diversas condigdes de
funcionamento requeridas nos processos de fabricagdo de produtos. A exceléncia de controle
das méaquinas, nesses processos, traduz-se em elevacdo de lucros e qualidade dos bens
produzidos. Essas teécnicas tém sofrido ao longo dos anos vérias transformacoes, resultando
numa grande evolucédo de tecnologias disponiveis para o acionamento das maquinas elétricas.

No passado os motores de corrente continua foram bastante utilizados em aplica¢Ges
onde a operacdo em velocidade variavel é necesséria, visto que o conjugado e o fluxo da
maquina podem ser controlados através das correntes de campo e de armadura. O uso do
motor CC com excitacdo independente foi muito requisitado por que apresentava facilidade
de controle nos quatro quadrantes. No aspecto construtivo estas maquinas possuem varias
dificuldades de utilizag&o, tais como escovas, manutencdo constante, ndo podiam ser usados
em ambientes explosivos além de apresentar limitacdo de velocidade em altas tens6es devido
a presenca do comutador. Estas limitacdes construtivas levaram os motores de corrente

continua a serem substituidos, com o tempo, pelos motores de corrente alternada. Em




particular, a robustez, a simplicidade construtiva, a alta confiabilidade e baixo custo das
maquinas de inducdo as tornaram foco de varios estudos.

Apesar da simplicidade construtiva, as maquinas de inducdo possuem uma dindmica
ndo linear. Para a sua implementacdo na industria foi necessario que técnicas de acionamento
modernas surgissem, tornando o sistema complexo, mas ao mesmo tempo necessario.

Entre os motores de inducdo o de gaiola de esquilo é 0 que apresenta maiores
vantagens, com menor custo, simplicidade construtiva, robustez e disponiveis em varias
poténcias de saida. A sua utilizacdo era limitada pela complexidade de hardware e de
softwares necessarios para tornarem o controle deste tipo de méaquina eficiente para
velocidades variaveis. Com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia, e reducdo dos
custos dos dispositivos semicondutores, técnicas modernas de controle do motor de inducao
comecaram a ser implementadas.

As primeiras técnicas de controle moderno do MIT que surgiram foram denominadas
como técnicas escalares, sendo que a mais utilizada caracteriza-se por manter a relagéo tensao

— freqliéncia constante v/f . Esta técnica é simples porque ndo permite controle do motor no

mais alto desempenho. Com a evolucdo das pesquisas que abordam o controle do MIT
(“Motor de Inducdo Trifasico”), surgiu o controle vetorial. O controle vetorial permite ndo
somente controlar a amplitude da tensdo e freqiiéncia, como nos métodos de controle escalar,
mas também a posi¢do instantanea da tensdo, corrente e vetor fluxo. Isso resulta em uma
melhora significativa no comportamento dindmico do acionamento, porque estabelece o
controle desacoplado de fluxo e conjugado. Diversos métodos de desacoplamento de fluxo e
conjugado foram propostos, baseados em diferentes idéias e analises.

O primeiro método de controle vetorial de motor de inducdo foi o Controle por

Orientacdo de Campo (Field Oriented Control — FOC), apresentado por Blaschke no inicio




dos anos 70. Este método foi investigado e discutido por muitos pesquisadores e hoje em dia
tornou-se um padrdo na industria. Dessa forma, o controle utilizando o MIT tomou o espaco
antes ocupado pelos motores CC em varias aplicagfes industriais onde eram exigidas
respostas dindmicas rapidas e precisas.

O controle vetorial pode ser realizado pela orientacdo do campo de estator, orientagdo
de campo do rotor e orientacdo de campo de magnetizacdo. Cada um destes tipos de controle
apresenta suas particularidades e dificuldades, sendo que o mais utilizado é o controle pela
orientagéo de campo do rotor.

Devido a complexidade dos controles por orientacdo de campo, novas técnicas de
controles de alto desempenho comegaram a ser estudas, e em meados dos anos 80, [1] e [2]
apresentaram, o controle direto de conjugado (Direct torque control — DTC) e o (Direct Self
Control — DSC), onde o fluxo e conjugado do MIT é controlado através da aplicacdo de
vetores de tensdo definidos a partir de uma tabela de chaveamento. O DTC e o DSC, podem
ser considerados como controle do tipo “sensorless”. O esquema DSC é utilizado em
aplicacdes de alta poténcia onde a baixa freqiiéncia de chaveamento, apresentada nesse tipo
de controle, justifica as elevadas distor¢Ges harmonicas de correntes. Este controle apresenta
alto desempenho e respostas répidas e precisas a variagcdes de carga, como o esquema DTC
que ¢é usado em aplicacBes de baixa e média poténcia. Em acionamentos por orientacdo de
campo o controle decomposto de fluxo e conjugado é realizado atuando diretamente nas
correntes de estator, enquanto que no DTC, é realizado indiretamente, através do controle do
vetor fluxo de estator.

Dificuldades do controle DTC, como: controlar fluxo e conjugado em baixas

velocidades, alta oscilagdes de fluxo e conjugado, elevado ruido em baixa velocidade,




freqliéncia de chaveamento variavel e a falta de um controle direto de corrente, resultaram em
inimeras pesquisas apresentadas na literatura.

No controle DTC, os comparadores de fluxo e conjugado sdo do tipo histerese, e a
amplitude das bandas de histerese exercem forte influéncia sobre o comportamento dindmico
do acionamento. Alterando a largura das histereses, diferentes valores de frequéncia de
chaveamento, taxas de distor¢do harmdnica das correntes de estator e ripple de fluxo e
conjugado sdo obtidos [3]. Para aperfeicoar este sistema, [9] propds um controle de largura de
banda de histerese de forma a manter a freqiiéncia de chaveamento fixa. Inconvenientes foram
observados nesta proposta, onde nem sempre era possivel obter largura de banda de histerese
para conseguir a frequéncia de chaveamento de valor desejado e constante. Em condigdes
transitdrias, o ajuste das bandas de histerese é lento, pois, depende de reguladores Pl.

Buscando melhorar as oscilagdes (“ripple”) de fluxo e conjugado apresentadas pelo
DTC, a modulagéo de vetores espaciais (“Space Vector Modulation — SVM”) foi investigada.
O vetor de chaveamento gerado pelo SVM produz um vetor de tensdo capaz de compensar
exatamente os erros de fluxo e conjugado. As melhoras apresentadas nestes esquemas Sao
produzidos ao custo de uma elevacdo na freqiéncia de chaveamento e esquemas mais
complexos que o DTC tradicional. Enquanto no DTC tradicional, um Unico vetor de tensdo é
aplicado ao motor para manter fluxo e conjugado dentro dos limites de bandas de
comparadores de histerese durante um periodo de amostragem, no SVM, seis vetores de tensdo
sdo aplicados em cada periodo de amostragem [7],[8],[12],[23],[24] e [25].

Uma comparacao avaliando ripple de corrente, conjugado e respostas transitorias foi
realizada em [6],[17], onde foram respeitadas as mesmas condi¢des de operagdo. Em
condigdes de regime permanente o esquema FOC apresenta melhores resultados que o DTC

tradicional. Em regime transitério o esquema DTC apresenta melhores resultados em termos




de overshoot e tempo de acomodacao. Esta diferenca no comportamento dinadmico € devido a
presenca dos reguladores P1 (Proporcional Integral) nos esquemas FOC, que atrasa a resposta
de conjugado.

Uma explanagéo entre técnicas de Controle direto de Conjugado mostrando conceitos
basicos do inversor PWM e usando teoria SVM foi realizada [16],[19]. Os conceitos de
controle por orientacdo de campo e controle DTC, mostrando diagrama de blocos foram
realizados. Na estratégia de controle direto de conjugado a banda de histerese tem forte
influéncia sobre a frequéncia de chaveamento e sobre o taxa de distorcdo harmonica das
correntes de estator. Os vetores de tensdo aplicados ao motor de inducdo causam diferentes
variacgdes no fluxo e conjugado,ou seja, um determinado vetor de tensdo pode causar aumento
de fluxo enquanto ao mesmo tempo diminuic¢do de conjugado, ou vice-versa, dependendo do
vetor de tenséo aplicado.

Em acionamentos de motores de indugdo onde é utilizado controle de velocidade, a
estimativa do fluxo de estator e a correspondente estimativa de velocidade devem ser precisas
[12],[15]. Em aplicacOes de alto desempenho, especialmente em baixas velocidades a queda
de tensdo na resisténcia do estator gera resultados imprecisos de estimacdo de fluxo. A
utilizacdo do filtro de kalmam é utilizada para estimar fluxo e velocidade [11]. Sua utilizagao
apresenta um pequeno aumento no tempo computacional e aumento na complexidade do
sistema, sendo mais indicado em aplicacdes de elevada poténcia. Em baixas velocidades, onde
0 ruido provocado pelo motor é predominante, o desempenho € melhorado devido a presenca
do filtro.

Uma analise realizada em [4], mostrou que um dado vetor de tensdo apresenta

diferentes variacdes de fluxo e conjugado em baixas e em altas velocidades. Sendo assim,




levando isto em consideracdo, bons resultados foram obtidos usando diferentes tabelas de
chaveamento para baixas e altas velocidades [5].

Com as técnicas de controle SVM qualquer vetor de tensdo pode ser produzido para
compensar exatamente os erros de fluxo e conjugado atuando no tempo de atuagédo das chaves
do conversor estatico, durante um periodo de amostragem. Procurando desenvolver uma
aproximacdo dos esquemas SVM, [14] propds a Modulagdo Discreta de Vetores Espaciais
(“Discrete Space Vector Modulation — DSVM”). Essa técnica de controle aplica vetores de
tensdo em intervalos de tempo prefixados dentro de um periodo de amostragem. A utilizagdo
desta técnica produz reducdes das oscilacdes de fluxo e conjugado em relacdo ao DTC
tradicional que aplica um Unico vetor de tensdo por periodo de amostragem. Esta técnica de

controle foi investigada por muitos pesquisadores como em [20] e [21].

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo do comportamento do motor de
inducdo trifasico acionado pela técnica de modulacdo discreta de vetores espaciais. Uma das
caracteristicas desta técnica é a aplicacdo de vetores de tensdo em intervalos de tempo
prefixados dentro de um periodo de amostragem e a utilizagdo de diferentes tabelas de
chaveamento selecionadas de acordo com a velocidade do motor. Isto contrasta do DTC
tradicional que utiliza apenas uma tabela de chaveamento para qualquer velocidade de
operagéo.

Para isso, simulagdes computacionais com o Matlab/Simulink e testes experimentais

utilizando o processador digital de sinais (“Digital Signal Processing — DSP”) , o




TMS320F2812 da Texas Instrumments, foram realizados para diferentes condi¢des de

operagéo.

1.3 Forma de apresentacdo do trabalho

O trabalho foi dividido em seis partes.

No capitulo | é apresentada uma introducdo geral sobre o assunto a fim de colocar o
leitor a par do objetivo do trabalho abordando algumas técnicas de controle de motores muito
conhecidas na literatura e utilizadas na industria.

No capitulo 1l foi realizado um estudo sobre a filosofia de controle direto de
conjugado. Neste capitulo também é apresentado o estimador de fluxo estatdrico e conjugado
eletromagnético, utilizados nos testes experimentais.

No capitulo 11l sdo apresentados os conceitos do controle direto de conjugado e do
DSVM , apresentando conceitos, tabelas de chaveamento e a forma como os vetores de tenséo
sdo aplicados para cada esquema de controle.

No capitulo IV s&o apresentadas simulagGes computacionais utilizando o software
MATLAB/SIMULINK. As comparacdes entre as duas técnicas DTC tradicional e DSVM séo
discutidas destacando as vantagens e desvantagens de sua utilizag&o.

No capitulo V todos os testes experimentais sao mostrados através de graficos obtidos
através de osciloscopio. A bancada de testes experimentais é explicada e o uso do processador
digital de sinais é discutido. As dificuldades de utilizacdo de controladores do tipo histerese
serdo comentadas ao longo do capitulo.

No capitulo VI séo apresentadas as consideracgdes finais e propostas para trabalhos

futuros.




CAPITULO I

FILOSOFIA DO CONTROLE DTC E ESTIMADOR DE FLUXO.

2.1 Introducéo:

Contrério as técnicas de controle vetorial onde o controle de fluxo estatdrico e de
conjugado eletromagnético sdo realizados atuando diretamente na amplitude, fase e angulo
das correntes de estator, as técnicas de controle direto de conjugado realizam controle de
fluxo estatorico e de conjugado eletromagnético atuando diretamente na orientacdo de vetor
fluxo de estator. Esta orientacdo € realizada pela escolha de vetores de tensdo que séo
impostos ao motor definidos a partir de um inversor VSI e, para isso, 0 conhecimento das
equacbes do motor é de fundamental importancia para a definicdo de qual vetor de tensdo
deve ser imposto ao motor para o controle das varidveis de fluxo de estator e de conjugado

eletromagnético.

2.2  Equagdes do motor

O equacionamento a seguir é apresentado objetivando explicar os principios do

controle DTC. As equacdes que representam o comportamento dinamico do motor de

inducdo, no sistema de referencia estatorica, sdo mostradas abaixo.




V=ri s 94 (2.1)

s A+ 2.2
O=ri + o jo, A (2.2)
=L+ L, (2.3)
A =Li+Li (2.4)

2.3 Controle de fluxo estatérico e de conjugado

Controle do fluxo estatorico:

A filosofia do controle direto de conjugado pode ser mostrada através da equacgédo
(2.1). Considerando a queda na resisténcia do estator muito pequena e desprezando este valor,
pode-se considerar que a variacdo do vetor fluxo de estator € proporcional ao vetor de tensdo

aplicado ao motor, conforme a equacdo (2.5).

— dA
V=2 2.5
= (2.5)

Considerando o vetor de tensdo aplicado com duragdo At, o vetor fluxo de estator

varia na mesma diregdo que o vetor tenséo (2.6).
ALV, = A, (2.6)

Dessa forma o vetor fluxo de estator pode ser controlado em um caminho limitado
pela largura da banda de histerese e pela escolha correta do vetor de tenséo aplicado, [1].

Com base em um valor de fluxo de referéncia e limites superior e inferior do
comparador de histerese, o vetor fluxo de estator assume uma trajetoria circular, conforme a

figura 2.1.




Limite Superior

Limite Inferior

Referéncia

Figura 2.1 Trajetoria tedrica do vetor fluxo de estator .

O vetor fluxo concatenado de estator move na mesma diregcdo do vetor tensdo aplicado

pelo inversor. No ponto A da figura 2.1 o vetor fluxo de estator ultrapassa o limite superior da

banda de histerese, ent&o o vetor Vs é aplicado por um periodo de tempo At para que o fluxo

concatenado de estator volte a ficar dentro da banda de histerese. A duragdo do tempo que o

vetor V3 é definido pelas saidas dos comparadores de histereses e pela posicdo angular do
vetor fluxo de estator, determinando assim, uma freqiiéncia de chaveamento varidvel do

inversor. No ponto B o vetor fluxo de estator ultrapassa novamente o limite superior da banda

de histerese, entdo o vetor V.é aplicado para o fluxo de estator voltar a ficar dentro dos
limites superior e inferior da banda de histerese. A figura 2.2 mostra as varia¢6es de fluxo de
estator em relacdo aos vetores de tensdo aplicado ao motor. A definicdo de vetores de tenséo e

comparadores de histerese serdo mostrados no proximo capitulo.
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Figura 2.2 Variagdo do vetor fluxo de estator.

Controle de conjugado:

O controle do conjugado eletromagnético por ser mostrado pelo desenvolvimento da

equacao (2.7).

T =g p '—mL Ao Aesin () 2.7).

S r

T :Ep bm A, A.sin(0, -0, )
2 O-Ler * ' (2 8)

Sendo que y =6, —6, ; diferenca angular entre os vetores de fluxo de estator e fluxo de
rotor.
Com a aplicacéo do vetor tenséo, o vetor fluxo de estator muda rapidamente, com isso

o0 angulo y varia, conforme figura 2.3. A razdo disso € que o vetor fluxo do rotor varia mais
lentamente do que o vetor fluxo de estator devido a sua constante de tempo rotorica

(z, =L, /R, )ser muito grande comparado a constante de tempo do estator (z,=L,/R;).

Como o conjugado € proporcional ao sin(y), rapidas respostas de conjugado podem ser
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conseguidas atuando diretamente no vetor fluxo de estator. A figura 2.3 mostra 0

deslocamento do angulo » quando o vetor fluxo de estator As se desloca, [27],[28].

d
>

Figura 2.3 Vetores dos fluxos de estator e de rotor no plano dq

2.4 Estimador de fluxo estatorico

A estimativa de fluxo no controle DTC € muito importante, pois, com base na
amplitude e angulo do fluxo de estator, todo o controle se desenvolve. Entéo, estimar o fluxo
do motor de inducdo com boa precisdo é fundamental para projetar um controle de alto
desempenho transitorio e em regime permanente. A utilizagdo de sensores que permitam
medir o fluxo diretamente sem necessidade de estimacdo do mesmo ndo é a solugcdo mais
conveniente, porque estes sensores elevam o custo do sistema e necessitam serem instalados
na carcaca do motor mudando o projeto do mesmo, e por consequéncia, as caracteristicas
intrinsecas da maquina, além disso, os sensores de fluxo sdo sensiveis as condigdes de

temperatura e ruido do ambiente em que o motor opera.
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Os problemas mais comuns e conhecidos relacionados a integracdo pura de um sinal
senoidal sdo o drift e o offset. O drift é a rampa formada na saida do integrador puro,
resultado de um sinal constante presente no sinal de entrada do integrador. Ja o problema
relacionado a condicdo inicial do sinal, o offset, pode ser explicado da seguinte forma.
Quando um sinal senoidal é aplicado a um integrador, uma cossenoide é esperada na saida.
Isto é verdadeiro somente quando a onda senoidal de entrada € aplicada em seu pico positivo
Ou negativo, pois, caso contrario, um offset aparecera somado ao sinal de saida do integrador.

A grande maioria de estimadores de fluxo de motores de inducdo encontrados na
literatura usam o modelo de tensdo, ou 0 modelo de corrente. O maior motivo para esta
escolha é que os algoritmos baseados no modelo de corrente necessitam da velocidade do
rotor como parametro de entrada, tornando-se necessario a utilizacdo de encoder. Os
algoritmos que utilizam o modelo de tensdo para estimar fluxo, ndo necessitam da utilizagédo
de encoder, isso faz com que eles se tornem mais baratos e viaveis. No modelo de tenséo, o
unico parametro da maquina necessario como dado de entrada € a resisténcia estatorica, que
varia pouco e ¢ facil de ser medida através de ensaios com o motor de indugdo. O modelo
apresenta melhores resultados na estimacéo de fluxo quando opera em altas velocidades. Ja
no modelo de corrente sdo necessarios mais parametros da maquina incluindo a resisténcia do
rotor, que varia muito, necessitando de ser estimada paralelamente ao estimador de fluxo. O
modelo de corrente apresenta melhores resultados em velocidades mais baixas, devido a
resisténcia do rotor variar menos nesta velocidade.

O estimador de fluxo utilizado neste trabalho foi proposto por [12] e apresentado
conforme a figura 2.4. Este algoritmo estimador utiliza tanto 0 modelo de tensdo quando o
modelo de corrente. Com as tens@es e correntes estatoricas no eixo dq e parametros do motor

de inducéo, que servem como dados de entrada para o algoritmo de estimacéo, o estimador

13



pode calcular o fluxo estatorico A e rotorico 4, 0 conjugado eletromagnético T, e a

velocidade do rotor o, .

V., =R +SA + jod, (2.9
Ri, +54 + j(0-@,)4 =0 (2.10)
A=Li+Li 2.11)
A=Li+Li (2.12)

T :% D( Ayl — Al ) (2.13)

Onde s € o operador derivativo e p € o numero de pares de pélos.

Os parametros de entrada para o estimador s@o 0s vetores das tensdes e correntes
estatoricas dqg no referencial estatorico,

O estimador de fluxo rotérico baseado no modelo de corrente pode ser equacionado
como a equacdo (2.14).

Ly . .0, —O
= el e a— 2.14
ﬂ’rdq 1+ S-I-r Isdq J 1+ STI, ﬂ'rdq ( )

As componentes d e g do fluxo do rotor séo

_ '—m . _
o =g § A =0 (2.15)

A saida do modelo de corrente de malha aberta € o fluxo estatorico A .
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Lm LSL,—LmZi

A==+ 2.16
S |_r r Lr S ( )
Onde 2 é o fluxo rotdrico estimado pelas equagdes (2.15) no referencial estacionario.
-+
R - 1
Modelo de I Compensador Modelode
Corrente v _ Pl Tensao
[ i ) 2 7 A
S 1] 576, |9 a0, |l A (4 oS
~ o % ,i 1% ,5(,)_:(“)_» - -
+
A A
Qﬂlr Qﬂlr
/18
A
A A
arctg (A, /2,) |4 A (4) >
I
|

Figura 2.4 Algoritmo observador de fluxo estatorico utilizando modelo de tenséo e corrente.
O modelo de tensdo € baseado em (2.9) e usa como entrada para estimar fluxo
estatorico, as correntes e tensdes obtidas através de sensores ligados as fases do motor. Na

referéncia estatorica o fluxo estatorico pode ser escrito como a equacao (2.17):
~Lu,-Rri-uU 2.17
ﬂs _g( s TR — Comp) ( . )

A fim de corrigir os problemas relacionados ao uso do integrador puro e a varia¢ao da
resisténcia estatérica, € utilizado um compensador Pl para proporcionar um bom
funcionamento do estimador de fluxo em uma ampla faixa de frequéncia de funcionamento do

MI.
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Un (k Tk J(zs—zg) (2.18)

O fluxo do rotor pode ser estimado em um sistema de referéncia estacionaria por

(2.19);

LL -Lm?.

a=Lgy (2.19)

A velocidade sincrona é estimada derivando o angulo do fluxo rotérico estimado,

conforme descrito pela equacéo (2.20).

deo, 1

{S—

(2.20)

o, = it —a)r+(ﬂz) = (/ljﬂés_ﬁlds)

r

A Velocidade angular rotorica é estimada em malha aberta pela equacéo (2.21), onde o
segundo termo do lado direito da expressdo é a velocidade de escorregamento, que é
proporcional ao torque eletromagnético quando a magnitude do fluxo rotorico € mantida

constante.

l SIS S S
o, ZWE_W T (/zd, = Ais) (2.21)

Este algoritmo estima a velocidade do motor de indu¢do em malha aberta para uma
ampla faixa de operacdo do motor,apresentando grandes distor¢des apenas no transitério de

partida do MIT.,

16



Com base nas correntes de estator nos eixos dq e os fluxos nos eixos dq, o calculo do

conjugado eletromagnético pode ser obtido através da equacéo (2.22).

T _3P Lm
€ 220LL

(i A —iosee) (2.22)

qgs

2.5  Consideragdes Finais.

Nesse capitulo, as equacdes do motor de inducéo trifasico necessarias para explicacao
da filosofia do controle direto de conjugado foram apresentadas. Conforme pode ser vista,
desconsiderando a queda de tensdo na resisténcia de estator o vetor fluxo de estator move-se
na mesma direcdo que o vetor tensdo aplicado durante um periodo de tempo At. Esses vetores
de tensdo sdo aplicados de forma que a trajetoria do vetor fluxo de estator, no plano dq seja
circular. A alteracdo do angulo entre o fluxo de estator e fluxo de rotor resulta em um novo
valor de conjugado eletromagnético.

A estimativa de fluxo utiliza 0 modelo de corrente e tenséo, sendo por isso chamado
de estimador hibrido. Este estimador é eficiente em um amplo intervalo de velocidade [12].
Os fluxos estimados juntamente com os valores de corrente de fase, sdo usados para o célculo

de velocidade e conjugado eletromagnético.
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CAPITULO 111

CONTROLE DIRETO DE CONJUGADO

3.1 - Introducéo:

O controle direto de conjugado ¢ realizado pela selegdo e aplicagdo de vetores de
tensdo, gerados por um conversor VS| a fim de manter fluxo e conjugado dentro dos limites
de das bandas de histerese. A correta aplicagdo deste principio permite um controle
desacoplado de fluxo e conjugado. No entanto, a presenca dos comparadores do tipo histerese
leva a uma freqliéncia de chaveamento variavel para o inversor [1],[3],[7]e [39]. A
necessidade de discretizacao das equagdes devido a implementagdo digital torna o nimero de
vetores de tensdo limitados determinando a presenga de oscilagdes (“ripples™) de fluxo e
conjugado.

O esquema como o proprio nome diz € o controle direto do fluxo de estator e do
conjugado eletromagnético através da imposi¢ao de vetores espaciais de tensdo selecionados a
partir de uma tabela de chaveamento. A escolha do vetor ¢ realizada com base nos erros
resultantes da comparagdo entre os valores estimados e valores de referéncia de fluxo e
conjugado e do setor espacial onde o vetor fluxo de estator estd
posicionado.

As principais caracteristicas de funcionamento do controle DTC sao:
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o Controle direto de fluxo e conjugado (pela sele¢do 6tima dos vetores de

chaveamento do inversor).

o Controle indireto das correntes e tensdes do estator.
o Correntes de estator e fluxo de estator aproximadamente senoidais.
. As oscilagdes de conjugado dependem do intervalo de tempo que o vetor de

tensao ¢ aplicado.
o Alto desempenho dinamico.
o Freqiiéncia de chaveamento do inversor depende das larguras das bandas de

histerese de fluxo e conjugado.

As principais vantagens do controle direto de conjugado:
o Auséncia de transformacgdo de coordenadas (que sdo requeridas na maioria dos
controles vetoriais).

. Auséncia de bloco independente de modulacdo da tensdao (PWM).

Entretanto as principais desvantagens do controle DTC tradicional sdo:
. Problemas durante a partida e operacdo em baixas velocidades e também

durante variagdes na referéncia de conjugado.

o Necessidade de estimadores de fluxo e conjugado.

. Freqiiéncia de chaveamento variavel.

o Alta oscilagdo de fluxo e conjugado eletromagnético em aplicagdes de controle
digital.
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3.2 - Estrutura do controle Direto de conjugado — DTC tradicional

O diagrama de blocos do controle direto de conjugado ¢ mostrado na figura 3.1. Nos
terminais da maquina s3o obtidos os valores de correntes |, , de tensdo do elo V_e da
fun¢do de chaveamento do conversor. Essa fun¢do de chaveamento ¢ usada para o calculo das

tensdes Ve . Obtidos os sinais de corrente e tensdo eles sdo transformados para o sistema de

coordenadas de dois eixos V,,,

l,, - Esses valores sdo as variaveis de entrada para o estimador
de fluxo, conjugado e velocidade. A velocidade estimada ¢ comparada com a velocidade de
referéncia. O erro gerado ¢ levado a um controlador PI que gera um valor de conjugado de
referéncia que ¢ comparado com o conjugado eletromagnético estimado do motor. O erro € o
sinal de entrada do comparador de histerese de conjugado de trés niveis de saida, -1, 0 e +1.
Por outro lado o fluxo estatdrico de referéncia ¢ comparado com o fluxo estimado. O erro € o
sinal de entrada do comparador de histerese de fluxo de dois niveis de saida, -1 ou +1. Com
base nos niveis de fluxo e conjugado e do setor onde o vetor fluxo de estator estd
posicionado, o vetor de chaveamento ¢ definido na tabela de chaveamento para manter o fluxo
e o conjugado dentro dos limites das bandas de histerese e conseqiientemente, proximos aos
valores de referéncia dados.

A técnica de controle direto de conjugado produz respostas rapidas e precisas de
conjugado. Em relagdo a outros controles como, por exemplo, o controle por orientagao de
campo, o DTC produz respostas mais rapidas e precisas em condigdes transitorias [6].

O diagrama esquematico apresentado na figura 3.1 sera explicado no decorrer do

capitulo e a andlise do sistema de controle ¢ iniciada pelos comparadores de histerese de fluxo

e conjugado.
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Figura 3.1 Diagrama de blocos do controle direto de conjugado.

3.2.1 Histerese de Fluxo e Conjugado.

3.2.1.1 Histerese de fluxo

Conforme mencionado anteriormente a largura da banda de histerese, exerce forte
influéncia sobre as oscilacdes de fluxo de estator, conjugado eletromagnético e na freqiiéncia
de chaveamento. Dessa forma, uma banda de histerese pequena resulta em menos oscilagdes
de fluxo e conjugado e alta freqiiéncia de chaveamento. Por outro lado, largura de bandas de

histerese maiores resulta em grandes oscilagdes de fluxo e conjugado devido a baixa

freqiiéncia de chaveamento. Sendo C,, o nivel de saida , A@, o erro entre o fluxo de

(7}
referéncia e o fluxo estimado, o comparador de histerese de fluxo de dois niveis ¢ mostrado

na figura 3.2.

AC,
———————— - 1
Adg= A, =2,
>
. -1
L A
2 2

Figura 3.2 Histerese de fluxo.
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C, =+l para A4, > L2 (3.1)

[\

C, =—1 para A2, < - % (2.2)
Onde: B, ¢ a largura total da banda de histerese do controlador de fluxo

Para C, =+1, o erro calculado por A4 deve ser maior que =% , enquanto que para

B,
2

I B o B

C, =—1, a variagdo de A4 deve ser menor que - Quando o erro estiver entre -5

9

C, é o nivel anterior.

A estrutura de controle do comparador de histerese de fluxo ¢ diferente do comparador

de histerese de conjugado, conforme sera mostrado na sessao seguinte.

3.2.1.2 Histerese de Conjugado

O comparador de histerese de conjugado utilizado no DTC tradicional ¢é de trés niveis
por possibilitar uma menor freqiiéncia de chaveamento do inversor. Na figura 3.3, C¢; ¢ o

nivel de saida da histerese, enquanto que AT ¢ a diferenca entre o conjugado de referéncia e
do conjugado eletromagnético estimado. O nivel de saida do comparador de conjugado
depende do sentido de rotagdo em que o motor esta girando. Considerando a méaquina girando
no sentido anti-horario, os niveis 1 ¢ 0 sdo selecionados e no sentido oposto, os niveis -1 e 0
sdo selecionados. O uso do comparador de conjugado de trés niveis possibilita diminuir,

manter ou aumentar o conjugado do motor conforme a configuracdo do controle.
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Figura 3.3 Histerese de conjugado.

Na figura 3.3, B ¢ a largura total de banda de histerese.

Para o sentido horario de rotacao

B
=] para AT > —
G= P 2 (3.3)
¢, =0 para AT > 0 e c; #1
Para o sentido anti-horario se rotagao
B
=—1 para AT < ——
G=— P 2 (3.4)

c; =0 para AT <0ec #-1
Deve ser observado que para o nivel C; tornar-se igual a zero € necessario que a

condicdo seja satisfeita e que o valor anterior C; seja diferente dos niveis -1 e +1. Esta
condicdo ¢ devido a memoria que estes comparadores apresentam.

Outro dado muito importante que, juntamente com as histereses de fluxo e conjugado,
¢ usado para a defini¢do do vetor na tabela de chaveamento é conhecer a posi¢do espacial que

o vetor fluxo de estator estd ocupando no momento.

3.2.2 Setor espacial:

O setor espacial ¢ o local onde o vetor fluxo de estator esta posicionado no plano dg
em cada periodo de amostragem. Os setores no plano dq sdo divididos em 6 partes igualmente

espagadas, cada um com uma faixa de 60° elétricos. Os setores sdo numerados de 1 a 6 e em
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cada setor contém um unico vetor de tensdo. O célculo do angulo do fluxo de estator pode ser

realizado através da equagdo (3.5)

s

¢, =arctang (3.5)

dS

Sendo 4, o angulo do fluxo de estator.
O angulo do fluxo de estator varia de -180° a +180° elétricos. Dessa forma, o intervalo

de angulo para cada setor ¢ mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Setores espaciais do fluxo de estator

Angulo Setor n
30°< 60 < 30° 1
30°< 0 < 90° 2
90° < 8 < 150° 3
150° < @ < -150° 4
-150° < @ < -90° 5
90° < 6 < -30° 6

Setor 5 Setor 6

Figura 3.4 Distribui¢do dos setores espaciais

A figura 3.4 mostra a distribui¢do de cada setor no plano dg. O vetor V, estd presente

no setor 1, e o vetor V, presente no setor 2 e assim por diante. Os vetores V, € V, estdo
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presentes na origem do plano dq e sdo de fundamental importancia para o controle DTC
estudado. A figura 3.5 mostra a divisdo dos setores propriamente dita obtido através de

simulagdo, conforme as figuras 3.5(a) e 3.5(b).

o

Angulo (graus)

a
o

-100

-150

-200

Tempo [s] - - Tempo[s]
a) Angulo do fluxo de estator b) Divisdo dos Setores

Figura 3.5 Divisdo dos setores em 6 niveis
O vetor de chaveamento ¢ definido por uma tabela com base nos niveis de fluxo,
niveis de histerese de conjugado e o setor espacial. Os vetores de tensdo escolhidos sdo
impostos ao inversor durante um periodo de tempo At. As equagdes relativas ao conversor

VSI (“Voltage Source Inverter”) usado sdo mostradas a seguir.

3.2.3 Inversor de Tenséo:

A alimentagdo do motor de indugdo trifasico é realizada através de um inversor de
tensdo trifasico. As chaves utilizadas sd3o os transistores do tipo IGBT ( “Insulated Gate
Bipolar Transistor”) e diodos, por satisfazer as necessidades de poténcia requeridas nos
testes experimentais.

O inversor de tensdao pode ser representado como na Figura 3.6, onde Vcc € a tensdo

noelo CC e S,, S; e S, sdo os estados das chaves superiores. A condi¢do S=1 significa que
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a chave esta fechada e S=0, chave aberta. Os estados das chaves inferiores sdo o oposto das

chaves superiores, prevenindo dessa forma, o curto circuito do elo CC. Portanto sdo possiveis

2° =8 configuragdes diferentes de chaveamento do inversor.

—L a b C

Figura 3.6 Inversor de tensdo.

Considerando que o fornecimento de energia ao motor seja equilibrada, a soma entre

as tensdes de entrada ¢ igual a zero, conforme a equacao (3.6).

V, +V +V, =0 (3.6)

Eemtermos de S,, S, e S, as tensdes de fases do estator podem representadas como

em (3.7):
- 2S5,-S, - S, V.
3
=S, +2S, -5
bs — . ° : Vcc (37)
3
_S8.=5, 428,
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O vetor espacial de tensdo aplicado ao motor no sistema de referéncia estatorico ¢

representado conforme equagao (3.8);

— 2 jzl j4l
v, :EVCC{SﬁSbe > +5.e° ] (3.8)
V5(010) q V,(110)
\74‘(011) Vo (0()0) \71900)
B Vi (111) d

Vs (001) Vi (101)

Figura 3.7 Vetores de tensdo aplicados no esquema DTC.

Sao 8 combinagdes de vetores de tensao disponiveis, conforme a Figura 3.7. Eles sao

chamados vetores espaciais do inversor. S3o 6 vetores de tensdo ativos (\71 a \76)com
amplitudes iguais, dada por (2/3)V,., e dois vetores de chaveamento nulos com tensdo zero
(\70 e \77).

A representagdo dos estados das chaves do inversor sio mostradas na figura 3.8, ¢ a

tabela 3.2 mostra esses estados em forma de tabela.
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V, (100)

)]

=i
l l
+ ) l
- ﬁ ! ﬂ
la 1o
—TT
=
la b
V(000)

] :
g, -

V,(110)

Hhm

V, (011)

v (101)

V,(111)

HH

Figura 3.8. Estado das chaves do inversor.

Tabela 3.2 Vetores de chaveamento

S, S, Se \Tn
0 0 0 v,
1 0 0 v,
1 1 0 v,
0 1 0 A
0 1 1 v,
0 0 1 V.
1 0 1 v,
1 1 1 v,

(@]

C
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3.2.4 Tabela de chaveamento

Conforme mencionado anteriormente a escolha do vetor tensdo ¢ feita a partir de uma
tabela cujas entradas sdo: saida do comparador de fluxo, saida do comparador de conjugado e
setor espacial.

Na literatura, existem varias tabelas de chaveamento utilizadas no controle DTC. A
tabela implementada neste trabalho realiza o acionamento do motor de indu¢do nos quatro
quadrantes.

Na tabela 3.3 a varidvel n representa o setor espacial do vetor fluxo de estator. A
varidvel Z indica a aplicagdo de um vetor de chaveamento com amplitude zero, VO ou V7. A
escolha desse vetor ¢ realizada de forma a minimizar a freqliéncia de chaveamento do

inversor e reduzir as oscilagdes de fluxo e conjugado.

Tabela 3.3 Tabela basica de chaveamento

c, =+l | c. =0 |c =-1
c,=1 n+1 zZ n-1
c,=-1 n+2 zZ n-2

A Tabela 3.4 resume a agdo combinada de contribuicdo de cada vetor espacial de
tensdo do inversor tanto para a amplitude de fluxo de estator como para o conjugado
eletromagnético do motor. Uma simples linha significa uma pequena variagdo e duas linhas

significam uma grande variagdo no vetor fluxo de estator e conjugado. Como pode ser visto,

um aumento no conjugado (T) ¢ obtido aplicando os vetores V., e V,.,. De modo inverso,

uma reducao de conjugado () ¢ obtido aplicando V, | e V. _,. Os vetores espaciais V, e
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V, +3, € 0s vetores espaciais de tensdo zero modificam o conjugado de acordo com o sentido

de rotagdo do motor. Para cada condi¢do de operacdao ¢ possivel encontrar um Unico vetor

capaz de reduzir os erros de fluxo e conjugado eletromagnético.

Tabela 3.4. Variagdo do fluxo de estator e conjugado devido a vetores

espaciais de tensdo aplicados pelo inversor.

Via | Vi Vi | Vit | Var | Vi | VoVy
Qs \: 0 ™ 0 \ W N
T(w > 0) W AR ) 0 0 \ \:
T(w <0) ) ) 0 ™ ™ 0 0

Tabela 3.5 Tabela de chaveamento do DTC tradicional

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==o6

C, =+1 V2 V3 V4 V5 Vo6 Vi

c,=1 C. =0 V7 Vo V7 Vo V7 VO
C, =-1 Vo6 Vi V2 V3 V4 V5

C, =+1 V3 V4 V5 V6 Vi V2

C,=-1 C. =0 Vo V7 VO V7 VO V7
C, =-1 V5 Vo6 A\ V2 V3 V4

A tabela 3.5 foi utilizada na implementac¢do da técnica DTC tradicional no presente
trabalho. Resultados de simulacdo e experimentais serdo apresentados nos proximos capitulos.
Conforme mencionado o DTC tradicional apresenta algumas caracteristicas indesejaveis.
Objetivando sanar esses problemas ¢ estudada a seguir a técnica DSVM - Discrete Space

Vector Modulation.

30



3.3 Modulacéo Discreta de Vetores Espaciais

A aplica¢do do controle direto de conjugado no acionamento do motor de indugdo
trifisico apresenta algumas caracteristicas desvantasojas como, por exemplo, a freqiiéncia de
chaveamento varidvel e elevadas oscilagdes de fluxo e conjugado. Uma alternativa para
diminuir essas desvantagens ¢ aumentar o nimero de vetores de tensdo impostos & maquina
durante um periodo de amostragem. Uma substancial redugcdo de oscilagdes de fluxo e
conjugado pode ser obtido usando uma técnica para o calculo da variacdo do vetor fluxo de
estator necessario para compensar exatamente os erros de fluxo e conjugado. A fim de aplicar
este principio, o sistema de controle deve ser capaz de gerar, em cada periodo de amostragem
qualquer vetor de tensdo usando (Space Vector Modulation —-SVM). Essas técnicas sdo mais
complexas que o DTC tradicional e exigem um maior tempo de processamento
computacional. O desempenho do DTC pode ser melhorado usando um tipo de modulagao
discreta de vetores espaciais (Discrete Space Vector Modulation-DSVM). O esquema DSVM,
fornece um niimero maior de vetores de tensdo que o DTC tradicional através da imposicao de
vetores de tensdo por intervalos de tempo prefixados. O aumento do numero de vetores de
tensdo permite a definicdo de tabelas de chaveamento mais precisas. Sdo usadas quatro
tabelas de chaveamento para cada sentido de rotacdo, selecionadas de acordo com a

velocidade do motor.

3.3.1 Diagrama de Blocos

Na figura 3.9, ¢ apresentado o diagrama de blocos do DSVM. Observa-se que ¢ usado

um comparador de histerese de conjugado de cinco niveis, para aumentar o nimero de

possibilidades de geracdo de novos vetores de chaveamento. O diagrama de blocos ¢ muito
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parecido com o DTC tradicional, diferenciando apenas na histerese de conjugado de cinco
niveis e as tabelas de chaveamento. Inicialmente para a estimagdo de fluxo e conjugado ¢
realizada a leitura dos sinais de tensdo do link DC e corrente de estator e sdo transformadas
para o sistema em coordenadas de dois eixos. O conjugado e o fluxo estimados sao
comparados com seus respectivos valores de referéncia. O erro gerado ¢ a entrada dos
comparadores de histereses. Os niveis dos comparadores de fluxo e conjugado, juntamente
com a divisdo dos setores em 6 e 12 partes e o nivel de velocidade, sdo pardmetros de entrada
para a escolha da posi¢ao do vetor na tabela de chaveamento. Cada posicao da tabela possui 3
vetores, cada vetor de chaveamento ¢ imposto ao motor durante um ter¢o do periodo de
amostragem. O vetor de tensdo gerado mantém fluxo e conjugado dentro do limite das bandas
de histerese.

Para a compreensdo do diagrama de blocos da figura 3.9, a seguir, o comparador de

histerese de cinco niveis serd explicado.

Histerese de Fluxo

Motor de
Inducdo
Trifasico

Tabela de
Vetores de

S
w T Tensdo Se
+ K N
oy =
Controlador €
PI Histerese de Conjugado | 012 Inversor Trifasico
Setor 6 AB I abc
ﬂ's(estimado)
ESTIMADOR DE V Vabe/Vdq V
T dq dc
@ . imado CONJUGADO
¢ ) ¢ VELOCIDADE I d
<« | 1abe/idq le— e

e(estimado) FLUXO
Figura 3.9 Diagrama de blocos do DSVM.

-
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3.3.2 Histerese de conjugado.

Conforme j& mencionado o comparador de histerese de conjugado mostrado na figura
3.10 ¢ de 5 niveis de saida, -2, -1,0,1 e 2, onde C; representa o nivel de saida, B; representa a
largura total da banda de histerese ¢ AT o erro da comparagao entre o conjugado de referéncia
e conjugado estimado. Quando usado controle de velocidade o conjugado de referéncia ¢
gerado por um controlador do tipo PI. A defini¢do dos niveis de histerese se da da seguinte

forma.

P 2

Figura 3.10 Histerese de 5 niveis.

A saida ¢, =+2, quando o erro for maior que a metade da largura da banda de

P

histerese AT > 5 conforme a expressao (3.9).

{CT C12 AT > % (3.9)

A saida c; =+1, quando o erro AT >~ conforme a expressao (3.10). Nesse caso deve

5
2
ser observado o valor anterior de c,, se for diferente de 2, a condigdo ¢ satisfeita, caso nao

seja o nivel ¢, =+2 continuara.
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C, =+1, AT 2ﬁe Atsﬁ
4 2

(3.10)
se ¢ =42

A saida ¢, =0, quando o erro AT >0, conforme a expressao (3.11). Nesse caso deve
ser observado o valor anterior de c,, se for diferente de +2 e diferente de +1, a condig¢do ¢
satisfeita, caso ndo seja diferente de c, #+20 nivel +2 continuara e caso ndo seja diferente

¢, #+1 o nivel +1 continuara no periodo de amostragem.

c;=0,AT >0 e Ats%

(3.11)
se Ccr#+2¢e ¢ #+1

De modo inverso, a saida ¢ ¢, =0, quando o erro AT < 0, conforme a expressao (3.12).
Nesse caso deve ser observado o valor anterior de c, , se for diferente de -2 e diferente de -1, a
condigdo ¢ satisfeita, caso ndo seja diferente de ¢, = —2 0 nivel -2 continuard e caso ndo seja
diferente c, = -1 o nivel -1 continuard no periodo de amostragem.

c;=0,AT<0e Atz-ﬂTT

(3.12)
se ¢,x-2¢ec¢ #-1

Br

A saida ¢, =-1, quando o erro AT <- o conforme a expressdo (3.13). Nesse caso

deve ser observado o valor anterior de c,, se for diferente de -2, a condi¢do ¢ satisfeita, caso

ndo seja o nivel ¢, # -2 continuara.
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__ B B
C, =—1 AT < 2 eAtz2 (3.13)

se ¢ =-2

A saida ¢, =-2, quando o erro for menor que a metade da largura da banda de

histerese AT <— 2r , conforme a expressao (3.14).

2
{cT 0, AT s-% (3.14)

Os niveis -1, 0 e +1 sdo selecionados em condi¢des de regime permanente, onde a
demanda de variacdo de conjugado € pequena, e os niveis -2 e +2 sdo utilizados em condigdes
de transitorios de carga. A correta aplicagdo do comparador de histerese de conjugado de
cinco niveis permite um controle de alto desempenho do motor de indugao.

No esquema DTC tradicional, assumindo o vetor fluxo de estator pertencente ao setor
1, cinco vetores de chaveamento sdo normalmente empregados para compensar os erros de
fluxo e conjugado. Usando a técnica DSVM, com trés intervalos de tempo prefixados, 19
vetores de chaveamento sdo possiveis de serem aplicados ao motor em cada setor. Para o
vetor fluxo de estator posicionado no setor N, os vetores de tensdo sdo definidos como na

figura 3.11.
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(n+2,n+2,n+1) | (n+1,n+1,n+2) 333 332 223 222
(n+2,n+2,n+2 (n+l,n+l,n+1)
F1.n42,2)
(n+2,n42,2 ntln+l,z) 337 27
~ - _
~_ (m22.2) (n+1,2,2) _— S~ ~ 3Z 77 -
~ i ~ — N
~ ar _— —Setor * ~ - Setor 1
- — ~ Setor ~ - }Z ~ Setor I~ eixod
— ~ _—
— (r22.2) mzz) Y - 527 zZ ~
(n-2,n-2 F2,n-1.2) —1,n-1,Z) 557 667
(n-2,n-2,n— n-1,n-1,n-1)
(n2n201) | (-ta-ta-2) 555556 | 665 666

Figura 3.11 Vetores de tenséo obtidos pelo uso do Figura 3.12 Vetores de tensdo obtidos pelo uso do

DSVM com trés intervalos por periodo de DSVM com trés intervalos por periodo de

amostragem genérico amostragem para setor igual a 1.

Supondo que o vetor fluxo de estator esteja posicionado no setor 1, todos os vetores

mostrados na figura 3.12 estdo disponiveis a serem aplicados ao motor. Como exemplo, o
ponto “223” mostra o vetor tensdo sintetizado pela aplicacdo dos vetores V:,V:,V;, cada um

aplicado durante um terco do periodo de amostragem. Dessa forma um vetor resultante de

tensdo sera formado e aplicado a maquina ao final do periodo de amostragem. Na figura o
"Z" significa aplicagdo de vetores nulos, Vo ou V- independentemente do setor que o fluxo

de estator esteja presente. Para cada setor todos os 19 vetores de tensdo sdo utilizados,
dependendo apenas do nivel de velocidade e das variaveis de controle.

Em altas velocidades o angulo do fluxo de estator ¢ dividido em 12 setores conforme a
tabela 3.6. Cada setor ¢ nomeado positivo ou negativo. Essa diferenciacao ¢ devido ao uso de
duas tabelas de chaveamento em altas velocidades. Na figura 3.13(a), 3.13 (b) os setores
foram divididos em doze partes e separados em setor de sinal “+” como sendo o valor 1 € o

valor 2 significa no controle sinal “-“,conforme figura 3.13(c).
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Tabela 3.6 Divisdo dos Setores em Alta velocidade

Angulo Setor Alta @, Sinal Setor
0°< 0 < 30° 1 (+)
3°< 6 < 60° 2 (-)
60°< 6 < 90° 3 (+)
90° < 6 < 120° 4 (-)
120°0< 6 < 150° 5 (H)
150° < 6 < 180° 6 )
180° < 6 < -150° 7 (+)

2150° < 6 < -120° 8 )
1200 < O < 90° 9 (+)
-90° < O < -60° 10 )
- 60° < O < -30° 11 (H)
-30°< 0 < 0° 12 (-)

| |
| |
P R B TR i __ |
| |
| |
| |

I I S R R I
0.56 0.58 O.EiTempo [SVj) 62 0.64 0.66
a) angulo b) Divisdo 12 setores c) Setores alta velocidade

Figura 3.13 Divisdo dos Setores em alta velocidade.
A divisao do angulo do fluxo de estator em 6 partes ¢ para definicdo dos vetores nas
tabelas de DTC tradicional e DSVM, e em 12 partes ¢ realizada apenas pelo DSVM para

definir a tabela de chaveamento de alta velocidade

3.3.3 Niveis de Velocidade

Conforme mencionado anteriormente a escolha da tabela de chaveamento ¢ definida
de acordo com a velocidade do motor de indu¢do. Uma justificativa ¢ que um dado vetor de
tensdo apresenta efeitos diferentes sobre o fluxo e conjugado em diferentes velocidades

conforme estudado em [4].
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No DSVM a velocidade ¢ divida em trés intervalos, baixa, média e alta. No sentido

anti-horéario a baixa velocidade é representada de 0 a 1/6, a média de 1/6 a 1/2, e alta de
1/2 a 1 em p.u de velocidade, conforme as figuras 3.14, 3.15(a) e 3.15(b). Estas grandezas

juntamente com as saidas dos comparadores de fluxo e conjugado e o angulo do vetor fluxo

de estator, sdo as variaveis de entrada para a tabela de chaveamento.

Horario ‘ Anti-Horario
< i >
Alta Média Baixa Média ‘ Alta

-1 2 e 0 e 12 1 @n(PU)

Figura 3.14 . Subdivisao do intervalo de velocidade por unidade (pu)

4

I I I I I I

I I | I | |
S [ [t B B

I I I I I I

I I N . . .

i e I | | | |

| | 3 | | | |
I I 825 - - - - - - - [t Bttt St

e Bl Sl 8 I I I I
| | e L - N

| | 3 | | | |

e B E 2 | I | |
I I L it [t B B

I e R B B I I I I
i i P B T T R

I I | I I I

I T R B B I I I I
| | 2 [ [ Bt B

I I I I I I

I I 0 I I I I
03 0.4 0.5 0 01 0.2 03 0.4 0.5

Tempo [s] Tempo [s]
a) Velocidade do motor b) Niveis de Velocidade

Figura 3.15 Divisdo dos niveis de velocidade.

3.3.4 Tabelas de Chaveamento

A definicdo das tabelas de chaveamento ¢ muito importante para o melhor
desempenho do controle e todas as variaveis de controle devem ser definidas com precisao.
Considerando o motor operando nos quatro quadrantes sete tabelas de chaveamento sdo
necessarias de acordo com a faixa de velocidade do motor ¢ o sentido de rotagdo. A tabela de

baixa velocidade ¢ comum para os sentidos de rotagdo anti-horaria e horaria. As tabelas 3.7 e
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3.8 sdo uma representacdo genérica para qualquer setor que o vetor fluxo de estator esteja

posicionado. Onde N representa o setor de (1,2,3,4,5,6).

BAIXA VELOCIDADE - Setor + ¢ Setor -

anti-horario

Tabela 3.7 Tabelas de chaveamento para Implementagao do DSVM, sentido

C, =2 c, =1 c, =0 c, =-I C,.=-2
C,=1 N-+1,N+1,N+1 N+1,2,7Z 7,7,7 N-1,Z2,7 N-1,N-1,N-1
C,=-1 N+2,N+2,N+2 N+2,2,7 7,7,7 N-2,7.7 N-2,N-2,N-2

MEDIA VELOCIDADE - Setor + ¢ Setor -

C, =2 c, =1 C, =0 c, =-1 C, =-2
c,=1 N-+1,N+1,N+1 N+1,N+1,Z N+1,Z,Z 7,77 N-1,N-1,N-1
C,=- N+2,N+2,N+2 N+2,N+2,7Z N+2,,Z,7Z 7,77 N-2,N-2,N-2

ALTA VELOCIDADE _setor +
C, =2 C. =1 C. =0 C, =-1 C,=-2
c, =1 N+IN+1,N+1 | N+1,N+1,N+2 N+1,N+2,7Z N+1,Z,Z N-1,N-1,N-1
C,=- N+2,N+2,N+2 | N+2,N+2, N+2 N-+2,N+2,7Z N+2,Z,Z N-2,N-2,N-2
ALTA VELOCIDADE setor -

C, =2 c, =1 C, =0 c, =-1 C,=-2
C,=1 N+IN+I,N+1 | N+1,N+1, N+1 N+1, N+1,Z N+1,2,Z N-1,N-1,N-1
C,=-1 N+2,N+2,N+2 | N+2,N+2, N+1 N+1,N+2,Z N+2,2,7 N-2,N-2,N-2

Tabela 3.8 Tabelas de chaveamento para Implementacdo do DSVM, sentido
horario.
BAIXA VELOCIDADE - Setor + e Setor -
C, =2 c, =1 c, =0 c, =-1 C.=-2
C,=1 N+1,N+1,N+1 N+1,Z,Z 7,7,7 N-1,Z2,7 N-1,N-1,N-1
C,=- N+2,N+2,N+2 N+2,7,7Z 7,77 N-2,72.7 N-2,N-2,N-2
MEDIA VELOCIDADE - Setor + ¢ Setor -
C, =2 C,. =1 C, =0 C, =-1 C,.=-2
C,=1 N+1,N+1,N+1 7,7,7 N-1,Z,7 N-1,N-1,Z N-1,N-1,N-1
C,=- N+2,N+2,N+2 7,7,7 N-2,7.7 N-2,N-2,7Z N-2,N-2,N-2
ALTA VELOCIDADE setor +
C, =2 C. =1 C. =0 C, =-1 C,=-2
C,=1 N-+1,N+1,N+1 N-1,Z,7Z N-1,N-1,Z N-1,N-1,N-1 | N-1,N-1,N-1
C,=- N+2,N+2,N+2 N-2,7.7 N-1,N-2,Z N-2,N-2,N-1 | N-2,N-2,N-2
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ALTA VELOCIDADE setor -

C, =2 c, =1 C, =0 c, =-1 C,=-2
c,=1 N+ N+1,N+1 N-1Z.Z N-,N-2Z | N-LN-IN-2 | N-I,N-IN-1
c,=-1 N2 N#2N+2 [ N-2,ZzZ N-2N-2Z | N-2N-2N-2 | N-2N-2N=2

Com as tabelas de chaveamento genéricas mostradas nas figuras 3.7 e 3.8, podem ser
definidos vetores de tensdo para qualquer setor espacial. Considerando que o vetor fluxo de
estator esteja presente no setor 1, podemos definir as tabelas 3.9 e 3.10 para operagdo nos

quatro quadrantes.

Tabela 3.9. Tabela de chaveamento para setor 1 sentido anti-horario.

Velocidade Baixa - Setor + e Setor -
c.=+2|c=+1| ¢c=0 | c=-1|cC =-2

c =+1 | 222 | 2.2,2) | 2,2,2) | (6,2,Z) | (6,6,6)
c =—11| 333 | 32.2) | 2.2,2) | (52,2) | (55,5)

Velocidade Média - Setor + e Setor -
c,=+2|c=+1| ¢ =0 | c=-1]|cC=-2

T T

(2,2,2) (2,2,2) 2,2,2) | (Z,2,2) (6,6,6)
(3,3,3) 3,3,2) 3,2,2) | (Z,2,2) (5,5,5)

Il
+
—_

o | o0
I
|
—

Velocidade Alta - Setor +

c,=+2 | ¢c=+1] ¢c,=0 | c=-1|c=-2

C,= +1 (2,2,2) (2,2,3) (2,3,2) (2,2,2) (6,6,6)

c,=—1| (333 | (333 | 33.2) | (3.2.2) | (555
Velocidade Alta - Setor -

c,=+2 | c. =+ c,=0 | c,=-1]c=-2

Cw =+1 (2,2,2) (2,2,2) (2,2,2) 2,2,2) (6,6,6)

C,= -1 3,3,3) (3,3,2) (2,3,2) 3,2,2) (5,5,5)

Tabela 3.10. Tabela de chaveamento para setor 1 sentido horéario.

Velocidade Baixa - Setor + e Setor -
c.=+2|c=+1| ¢c=0 |c=-1|cC=-2

T T

(2,2,2) | (Z,2,2) | (6,2,2) (6,6,2) (6,6,6)
3,3,3) (2,2,2) | (5,2,2) (5,5,2) (5,5,5)

I
+
—

oo
I
|

—
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Velocidade Média - Setor + e Setor -

c,=+2|c=+1| ¢ =0 | c=-1]|cC=-2
C, =+1 (2,2,2) (2,2,2) 2,2,2) | (Z,2,7) (6,6,6)
C, =-1 (3,3,3) 3,3,2) 3,2,2) | (Z,2,Z) (5,5,5)
Velocidade Alta - Setor +
c.=+2 | c =+I c,=0 | c=-1]c=-2
C, =+1 (2,2,2) (6,2,2) (6,6,2) (6,6,6) (6,6,6)
c,=-11| 333 | 5.2.2) | (652) | (556 | (555
Velocidade Alta - Setor -
c,=+2 | c=+1 | ¢c,=0 | ¢c=-1]c=-2
C, =+1 (2,2,2) 6,2,2) (6,5,2) (6,6,5) (6,6,6)
c,=-1] 333 | 52.2) | (5.52) | (559 (5,5,5)

Na faixa de alta velocidade duas tabelas foram definidas, cada uma valida para metade

de um setor (1+ e 1*). Dessa forma o vetor fluxo do estator deve ser estimado com uma

resolucdo de 7 /6, correspondente a uma representagao angular de 12 setores. Duas tabelas de
chaveamento s3o necessarias em alta velocidade para utilizar completamente os vetores de
tensdo disponiveis. Para explicar como os vetores de tensdo sdo selecionados em alta
velocidade, assumimos que a maquina esteja no sentido anti-horario de rotacdo e uma
demanda de conjugado crescente.

Para explicar a defini¢ao dos vetores em alta velocidade sdo empregados 4 vetores de
tensdo que sdo: “3337, “3327, “223” e “222”. Dependendo se o fluxo de estator sera reduzido
ou aumentado os primeiros dois vetores ou ultimos dois vetores respectivamente serao
selecionados. Assim, para forcar o fluxo a reduzir deve-se escolher entre “333” e “332” .

Observando a posi¢do do vetor fluxo de estator, Se o fluxo esta no setor 1" o vetor “333” ¢

selecionado, enquanto que o fluxo no setor 1" o vetor selecionado ¢ o “332”. Deve ser
observado que ndo ¢ possivel aplicar esta selecdo de vetores na faixa de média e baixa

velocidade porque o nimero de vetores de tensdo disponiveis ndo € suficiente.
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3.3.5 Consideraces Finais.

Este capitulo teve por objetivo apresentar a técnica de controle direto de conjugado e
abordar os conceitos basicos para a sua implementagao

O controle DTC tradicional foi explicado passo a passo, de forma a possibilitar uma
boa compreensdo dos mecanismos de controle de fluxo e conjugado, da utilizagdo dos
comparadores de histerese e do calculo do setor espacial.

A tabela de chaveamento usada no controle DTC tradicional em aplicagdes digitais
resulta em uma série de dificuldades de controle, devido principalmente a atuagdo dos
comparadores de histerese. Nessas aplicagcdes a atuagdo no sistema de controle ¢ realizada em
intervalos de tempo At fixo. O uso do DSVM resulta em uma melhora no controle em termos
de oscilagdes de fluxo e conjugado. Para isso, novas tabelas de chaveamento sdo apresentadas
das quais sdo utilizadas conforme a velocidade do motor. Particularidades com relagdo a
definicdo do nivel de velocidade, setores espaciais e sinal de velocidade sdo requeridas nesse
controle e explicados no decorrer do texto. Enquanto no DTC tradicional um tnico vetor de
tensdo ¢ imposto ao motor durante um periodo de amostragem At,enquanto que no DSVM

sdo trés vetores impostos ao motor durante um periodo de amostragem.
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CAPITULO IV

SIMULACOES DAS TECNICAS DE CONTROLE DIRETO DE CONJUGADO

ESTUDADAS.

4.1 Introducéo

Este capitulo faz um estudo sobre o comportamento dindmico do motor de inducao
trifasico tendo como mecanismo de acionamento os dois esquemas de controle estudados, 0
DTC tradicional e o DSVM, foram realizadas simula¢bes computacionais utilizando o
software MATLAB/SIMULINK®. O foco destas simulacdes é analisar as oscilagdes de fluxo
e conjugado apresentadas pelo controle DTC tradicional e as melhoras apresentadas com o
uso do esquema DSVM. Para tanto, os controles foram testados em diferentes faixas de
velocidade em malha fechada com controle de velocidade. Nas simula¢Ges, o modelo
matematico ABC linear do motor de inducéo foi utilizado.

Atencdo especial foi dada a escolha do periodo de amostragem, pois é ele quem
determina a maxima freqiiéncia de chaveamento do inversor. Dessa forma, em cada periodo
de amostragem os niveis de saida das histereses de fluxo e conjugado, velocidade e setor do
angulo do fluxo de estator s&o lidos e o vetor de chaveamento é definido. Como mostrado,a
largura das bandas de histerese influencia substancialmente na freqiiéncia de chaveamento.
Entdo, foram escolhidos valores de larguras de histerese que adequasse ao tempo de célculo

das equacdes e ao periodo de amostragem.
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4.2 Modelo matematico do motor de inducéo adotado na simulagao

O modelo matematico do motor de inducéo foi utilizado visando obter resultados mais
com aqueles obtidos experimentalmente, [10],[14]. Inicialmente, considerando i uma fase
genérica que representa as fases “abc” do estator ou “ABC” do rotor, a equacdo genérica que
representa a tenséo terminal (V:) da maquina é mostrada na equacéo 4.1

. dA
V, =Ri, +T (4.1)

Assumindo o fluxo de disperséo linear, o fluxo concatenado total por fase 4; é calculado pela

soma da parcela de dispersdo com a parcela de magnetizacdo. De posse desta, obtém-se a

equacao de corrente que relaciona o fluxo concatenado por fase com o fluxo de magnetizacéo

Ani conforme a equagéo 4.2.

A=Li+4,; =i = 4 I_f”“ (4.2)

Na Equacdo 4.2, é necessario o conhecimento do fluxo de magnetizacdo por fase An;.
Para uma maquina simétrica, os enrolamentos das fases “abc” do estator e “ABC” do rotor
sdo iguais, de forma que: L, = Lp = L. =Lse La = Lg = Lc = L, . Lembrando que para o
estator e rotor teremos os seguintes angulos de deslocamento entre as fases: 6, = 0°;

& =-120°; 6. = 120° 6p = 6; G = 6,-120°; 6 = 6, +120°.

(A= Y foos(d) (49

W)= Y isen(a) (4.4)
A

A= Y —"‘_'cos(ei) (4.5)

i=a,b,c,A,B,C
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Iw= Y Zsen(d) (4.6)

i=a,b,c,ABC Y4
A partir das equacdes (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) obtemos a componente real (FR) e

imaginaria (FI) do concatenamento de fluxo magnetizante, da forma.

FR= (1)~ 4 (4.7)
Fl=f(1)-4, (4.8)
FR—jFI= 4 lei cos(6)-j Y. %sen(&i) (4.9)
i=a,b,c,A,B,C i i=a,b,c,A,B,C i
_ Fluxo (4.10)
(1+A *Lm)
FFM =Lm*FM (4.11)

Onde : Aszg(iJriJ e Fluxo=+ FR? +FI?

s Lr

A dindmica das variaveis mecanicas do motor de inducdo é descrita pela equacéo
diferencial do movimento do sistema rotor e carga acoplada. O movimento da carga €
ocasionado pelo conjugado resultante e € afetado por fatores como atrito e inércia do sistema.

A equacdo do movimento é apresentada em (4.12).

T =T,+J —dz’?ﬁ +Ba,, (4.12)
Onde
do
— —_mec 413
a)mec dt ( )

As equagdes descritas anteriormente, formam o modelo matemético completo do
motor de inducéo trifasico utilizado para as simula¢fes computacionais e ainda podem ser
representadas matricialmente na forma de equacgéo de estado, como apresentado na expressao

4.14.
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AR O 0 0 0 0 0 0 |4 ab+F§/ LA

7 0 R/ 0 0 0 0 0 0 |4 R/

A 0 0 R/ O 0 0 0 0 [4 ca+F§/ ke

A |0 0 0 Rk O 0 0 0 |4 +V+R/LrﬂmA

Je 0 0 0 0 —R/L 0 0 0 | % ||%*R/LAe

Ao 0 0 0 0 RL 0 0 |4||VRid
i | 0 0 0 0 0 0 -BJ 0 |@.| (T-T)J

4.1 0 0 0 0 0 0 B2 0 |4 0O |

4.3  Diagrama Esqueméatico no Matlab/Simulink do controle DTC tradicional e

DSVM

Os esquemas de controle DTC tradicional e DSVM foram implementados no
Matlab/Simulink de forma que as caracteristicas de funcionamento do motor de inducao de
inducdo onde sera realizado os testes experimentais fossem empregadas.

O modelo do motor de inducdo foi configurado de acordo com os parametros do motor
de inducéo gaiola de esquilo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Dados do Motor.

Dados do motor de inducao trifésico gaiola de esquilo
Poténcia [CV / W] 3/2208
Velocidade Nominal [RPM] 1710
Alimentacdo [V] 220/ 380
Corrente Nominal [A] 8,59 /4,97
Numero de Polos 4
Resisténcia de Estator [Q ] 2,85
Resisténcia de Rotor [Q ] 2,6381
Indutancia de Dispersdo Estator [mH] 6,9451
Indutancia de Dispersdo Rotor [mH] 6,9451
Induténcia de magnetiza¢do [mH] 142,1318

Na figura 4.1 é mostrado o diagrama esquematico do esquema DTC tradicional. A
alimentacdo do bloco de inversor € realizado por uma fonte senoidal de 380V. A cada

periodo de amostragem os dados de entrada s&o lidos e os vetores de chaveamento definidos
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no bloco DTC tradicional. O bloco defini¢cdo de niveis e setores possuem toda a estrutura

apresentada teoricamente.

i ol
Ter Ter li
Wi
TABELA DE CHAVEAMENTO
DTC TRADICIONAL T
Fluxa™ deVelosidadet  WElrEf
Sinais de Entrada Sinais de Gaida Test
Fluxo Estimado

Pulsos de Saida

Periads de Amostragem DTC
Fagulo

Fariodo de Amostragem

COMPARADORES DE HISTERESE
E SETOR ESPACIAL

IGBT Inverter
Fi
g — - N N o
Medigdn P UsABC UsDOs -l Us
+a—a|+
Ala—=alvs E WA S (o Fagle
- 15 AT 150 =
B [s—sa|WB_E WB_S [o——i Te
Transformada Estimador
clo—a|vi_E WE_S o1 de de
Clate Fluxo Estatbrico
fonte CC1 MOTOR DE INDUGAD TRIFASICO
sinal de Caga  “locidad
Carga

Figura 4.1 Diagrama esquematico DTC tradicional no Simulink.

Faixa de Velocidade

Mivel weloci Jocida
Nivel de welncidade |J
i et
TABELA DE CHAVEAMENTO Ter T
DEM i
AR Contrelader
de Velncidade wel_ref!
Sinis de Ertrada Sinais de Saida  Testimado

Fluxn Estimadn

Pulsos de Saida
Perioda de Amostragem
DS Fagulo

Feriode de Amostragem
Sinal de “locidad

COMPARADORES DE HISTERESE

1GBT Inverter
Fluxo f——
8 Medidas e UsABC  UsDOs [l —pulUs
* saglo
Ale—sa|vAE VRS
P 1sABC DS —peis
Te
B le—s|vB_E VB
T Transfoimada Estimador de
el aluc E e s de Clatke Fluxo Estatérico
- & Conjugada
FONTE Motar de Indugio Trifasico
4|S\nal de Carga Welocidad I':
Carga

Figura 4.2 Diagrama esquematico DSVM no simulink.
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A diferenca entre os dois esquemas é que o esquema DSVM, da figura 4.2, utiliza
como parametro de entrada o sinal sentido de velocidade e o nivel de velocidade. No DSVM
um comparador de histerese de cinco niveis para o conjugado e a divisdo do angulo do fluxo
de estator em 12 setores classificados em setores negativos e positivos sdo utilizados para as
tabelas de chaveamento do DSVM.

Com base nestes dois diagramas esquematicos as simulacGes foram realizadas

conforme mostradas na préxima secao.

4.4  Resultados de simulagdo

O passo de integracdo usado foi de 10use o periodo de amostragem para ambos 0s
esquemas de 120us A cada passo de integracdo todas as equacbes do modelo do motor séo

calculadas e a cada periodo de amostragem o programa faz a leitura dos niveis de fluxo e
conjugado, setores do fluxo de estator , nivel de velocidade e define o vetor de chaveamento
aplicado ao inversor.

As primeiras simulacdes foram realizadas para velocidade do motor em 18.8 [rad/s],
conforme a figura 4.3. A carga aplicada ao eixo do motor é proporcional a velocidade. Dessa

forma, o valor maximo de conjugado para velocidade nominal € limitada em 6 [N.m].

40

T T T T T
| | | | | Velocidade do Motor
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| | | | | T T T T
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Figura 4.3 Velocidade do motor a 18.8 [rad/s]
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O conjugado de referéncia € gerado por um controlador Pl com ganhos de Kp = 20 e
Ki = 200, e conjugado méaximo limitado em 25[N.m]. Estes ganhos foram escolhidos por
apresentarem resultados satisfatorios no controle de velocidade. A largura de banda de
histerese do DTC tradicional foi definida em 8 [N.m] para o conjugado e 0,02 [Wb] para o
fluxo e para 0 DSVM a largura total das bandas de histerese foram 12 [N.m] para o conjugado
e 0.01 [Whb] para o fluxo. A presenca dos comparadores de histerese torna comum um Unico
vetor de chaveamento ser aplicado durante varios ciclos de amostragem em algumas
condigdes de operacoes.

A figura 4.4 mostra o conjugado estimado em funcdo do tempo. Observa-se que as
oscilagfes no controle de conjugado do DTC tradicional sdo mais evidentes que no DSVM,
onde o nivel de oscilagdo ficou em torno de -2 a 3 [N.m]

A figura 4.5 apresenta 0 modulo do fluxo de estator em relagdo ao fluxo de referéncia.
As oscilagdes presentes no DTC tradicional também s&o mais evidentes que no DSVM. Isso é
devido a aplicagdo de um pequeno nimero de vetores de tensdo dentro de um periodo de

amostragem imposto pelo DTC tradicional.
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a) Conjugado estimado DTC-tradicional. b) Conjugado estimado DSVM

Figura 4.4 Conjugado eletromagnético estimado.
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Figura 4.6 Corrente de fase.
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Tempo [s]

Na figura 4.6, as oscilacdes nas correntes de estator séo reflexo da largura das bandas
Na figura 4.7, a trajetdria circular do fluxo de estator confirma a forma de onda

a) Corrente de Fase DTC tradicional
periodo de amostragem ser grande comparado as exigéncias dos niveis de fluxo.

de histerese e do periodo de amostragem. As oscilacdes presentes na figura 4.7(a) sdo mais

esperada pela anélise tedrica. Um dos motivos de uma maior oscilagdo no fluxo de estator é o

evidentes que na figura 4.7(b), refletindo numa maior taxa de distor¢do harmonica.
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a) Caminho do Fluxo estator DTC tradicional  b) Caminho do Vetor Fluxo de estator DSVM.

Figura 4.7 Trajetoria do vetor fluxo de estator.
SimulacGes em condicdes de regime permanente para uma velocidade de 75 [rad/s]
também foram realizadas, conforme a figura 4.8. Com esta velocidade o DSVM utiliza a

tabela de média velocidade.

100 T T T T T
| | | | | Velocidade do Motor
V- -—-F -+ -—F-—+-=A Velocidade de Referéncia
I I I I I ! : : !
e [ [y N
L L L L L L L
D e
| | | | I I I
| | | | | I I
w N L e A e
2 I I I I I I I
= R B e e B e
2 | | | | | | |
S vy
g I I I I I I I
T T S S A
> | | | | | I I
O O
[ [ i | | I I
I I I I I I I
TTTT T AT AT T T T T T T T T
I I I I I I I
to—t——Hd-—HA———— === — == — —
I I I I I I I
| | | | | | |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]

Figura 4.8 Velocidade do Motor a 75 [rad/s]

Com o uso do DSVM, as oscilagbes de fluxo, conjugado e corrente mostrados nas
figuras 4.9 — 4.12 foram reduzidos. O conjugado eletromagnético oscilando em torno da
carga, 0 modulo de fluxo de estator com valores proximos de 0.8 [Whb] e a corrente nominal

com menores oscilagdes mostram melhoras com o DSVM em média velocidade.
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Também foram realizadas simulagdes com controle de velocidade em 150 [rad/s]

conforme a figura 4.13. O intuito é comparar os dois esquemas DTC utilizando as tabelas de

alta velocidade do DSVM. Todas as simula¢Ges mostraram que o0 DSVM apresenta melhores

resultados em termos de oscilac¢Ges de fluxo e conjugado, conforme 4.14 a 4.17.
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o
[
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Figura 4.13 Velocidade do Motor
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Figura 4.17 Trajetoria do vetor fluxo de estator
A escolha dos vetores V, e v, sdo definidas quando reducdes do conjugado sé&o

desejadas.A presenca desses vetores geram reducdes significativas no conjugado enquanto
mantém o fluxo constante. As reduc¢des de conjugado com a utilizacdo dos vetores zero sdo
mais significativas em altas velocidades.

Simulagdes com variagdes de velocidade de referéncia foram realizadas afim de testar
0s dois esquemas de controle. Quando a velocidade de referéncia muda de valor, um elevado
conjugado é imposto para que maquina acelere. Ao chegar em regime permanente 0
conjugado diminuiu para suprir as perdas internas e a carga. Como pode ser visto a carga é
proporcional a velocidade.

Até aqui o mesmo periodo de amostragem foi utilizado para o esquema DTC
tradicional e o esquema DSVM. Sendo assim uma freqtiéncia de chaveamento mais elevada é
realizada pelo DSVM, visto que, dentro do periodo de amostragem 3 vetores de tensdo sdo
escolhidos enquanto no DTC tradicional apenas 1. Melhoras significativas foram observadas

em termos de oscilagdes de fluxo, corrente e conjugado eletromagnético. Para uma
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comparacdo em que a freqiéncia de chaveamento entre um esquema e outro possam ser
proximas [14] propds que o periodo de amostragem do DSVM seja o dobro do periodo de
amostragem do DTC tradicional. As préximas simulagdes serdo realizadas com o periodo de

amostragem do DSVM de 180us e para o DTC tradicional de 904s . Uma andlise sobre o

controle de velocidade sera realizada para condi¢des de inversdo de velocidade. A largura das
bandas de histerese foi mantida igual as simulagdes anteriores.

O esquema DTC tradicional apresenta bons resultados no controle de velocidade
conforme a figura 4.18. A mesma simulacdo, envolvendo mudanca de velocidade de

referéncia foi realizada utilizando a esquema DSVM, conforme a figura 4.19.

160 T
Velocidade do Motor [rad/s] !

140 H Velocidade de Referéncia[rad/s] |- _ | _f __________ |
Conjugado Eletromagnético [N.m]
1201 Carga [N.m] JE O
|
|
100—————————————}— —————————————————————————
|
|
8 80F------------ el S
e}
= |
=
2607777777777777 77777777777% 7777777777777
|
) /A O —
|

20 P i} W ____ o _________ |

] NN I
TR

-20 ‘ ‘
0 05 1 15

Tempo [s]

Figura 4.18. Mudanca de velocidade de referéncia
DTC tradicional.
Foram realizadas simula¢fes com transitorios de carga. Os esquemas DTC apresentam

respostas rapidas e precisas de conjugado eletromagnético nestas condi¢c@es. Quando uma
solicitacdo maior de carga é exigida no eixo do motor o erro entre a velocidade de referéncia e
velocidade estimada usado na entrada do controlador Pl gera um conjugado referéncia capaz

de gerar erros em relacdo ao conjugado estimado que resulta em niveis de saida do
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comparador de histerese para a geragcdo de um vetor de tensdo capaz de responder a

solicitacdo exigida, conforme as figura 4.20(a) e 4.20(b).

160 ; T
Velocidade do Motor [rad/s] !
140 H Velocidade de Referéncia [rad/s] |- - -
Conjugado Eletromagnético [N.m]
1201 Carga [N.m] R
100
3
L 80
2
=
£ 60
<

40

20

0 Lt

-20
0

Tempo [s]

Figura 4.19. Mudanca de referéncia de velocidade DSVM.
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Figura 4.20 Reposta ao degrau de carga DSVM.

Utilizando o esquema DSVM, um teste realizando inversdo na referéncia de
velocidade foi realizado e os graficos de velocidade, fluxo e conjugado sdo amostrados,

conforme as figuras 4.21, 4.22 e 4.23.
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Ainda sobre a figura 4.21, foi realizado um teste com um conjugado de carga
resistente fixo de 6 [N.m]. Na frenagem a inclinacdo da reta de velocidade é mais acentuada
devido a atuacdo do controle em exercer um conjugado méaximo negativo a fim de reduzir a
velocidade. Na aceleracdo no sentido contrario, a inclinagdo da reta de velocidade foi menor

até o motor atingir a velocidade de referéncia de -150[rad/s].

200

[ [ [
m— \/e|0cidade do Motor

Velocidade de referécia | |

150

100

al
o o

n
o

Velocidade [rad/s]

-100

-150

-200

Tempo [s]

Figura 4.21 Resposta a mudanca de velocidade de referéncia de 150[rad/s] para -150[rad/s].

Fluxo [Whb]

Tempo [s]

Figura 4.22 Fluxo dqg.
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Figura 4.23 Resposta de conjugado.

Como pode ser visto na figura 4.23 no instante 0.5s na inversdo de velocidade, um
conjugado negativo foi imposto ao motor para frear e girar no sentido oposto. O controle de
velocidade utilizando a estratégia DSVM, apresenta rapidas respostas de conjugado e de
mudanca de velocidade de referéncia.

Na figura 4.24 uma simulacdo com mudanca de referéncias de velocidade de
150[rad/s], O[rad/s] e -150[rad/s] foram realizadas. Observa-se que o controle atuou de forma

bastante efetiva mesmo em referéncia de velocidade zero.
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Figura 4.24 Controle de Velocidade com DSVM.
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A figura 4.25 mostra as oscila¢fes de conjugado eletromagnético para os dois

esquemas. Na figura 4.26, mostra uma maior oscilagédo de corrente do DTC tradicional. A

amplitude maxima das correntes foi em torno de 5 [A]. Estes resultados foram obtidos em

condigdes de regime permanente com carga.

[wN] opebnluop

0.7 0.8 0.9

0.6
Tempo [s]

0.4 0.5
b) DSVM

0.3

0.2
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Tempo [s]

a) DTC tradicional
Figura 4.25 Conjugado eletromagnético a uma velocidade de 150 [rad/s]
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Figura 4.26 Corrente de fase a uma velocidade de 150 [rad/s]

Em todas as simulagdes realizadas o fluxo nominal de estator ficou em torno de 0.8

[Wb]. Isso mostra a eficiéncia do controle, resultado da aplicacdo correta dos vetores de
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tensdo do inversor. Como mostrado na figura 4.27 as oscilagdes de fluxo do DSVM foram

menores que o DTC tradicional.
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Figura 4.27 M6dulo do fluxo de estator a velocidade 150 [rad/s].

4.5  Consideracdes Finais.

Neste capitulo, os esquemas de controle direto de conjugado, o DTC tradicional e o
DSVM, foram testados através de simulagbes computacionais utilizando o
MATLAB/SIMULINK. Os dois esquemas foram investigados utilizando o modelo do motor
de indugdo com os mesmos parametros. A largura das bandas de histerese, foram escolhidas
para propiciarem uma comparacao entre 0s dois esquemas.

Conforme pode ser visto em todas as simulacGes a atuagéo do controle DSVM reduz
as oscilagdes de corrente e conjugado atuando de maneira mais efetiva para reduzir os erros
de fluxo e conjugado em relacdo aos valores de referéncia para uma ampla faixa de

velocidade.
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A atuacdo do controle DSVM em condigdes transitorias de carga foram analisadas. O
esquema atua com respostas de conjugado rapidas e precisas pela imposic¢éo de trés vetores de
tensdo dentro de um periodo de amostragem.

O controle de velocidade do motor de inducao também foi testado e o esquema DSVM

atua com respostas precisas em opera¢do com velocidade variavel.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados resultados experimentais das duas técnicas de
controle direto de conjugado estudadas, o DTC tradicional e o DSVM. Foi construido um
prototipo utilizando o processador digital de sinais, o TMS320F2812 da Texas Instruments.

O sistema completo, constituido pela alimentagdo trifdsica juntamente com varivolt
trifasico, conversores de poténcia fabricado pela Semikron, SEMISTACK com transistores
IGBT, tipo SKS 35F B6U+E1CI 21 V12, sistema de controle com placa de condicionamento
de sinal e a placa de interface com o inversor ¢ mostrado na figura 5.1.

Todas as partes do circuito serdo mostradas e discutidas no decorrer do capitulo, além
de apresentacdo de resultados experimentais para os dois esquemas de controle em malha
fechada com controle de velocidade. As dificuldades encontradas serdo comentadas e
discutidas, visto que o sistema de controle envolve comparadores de histerese de fluxo e

conjugado em implementacao digital.
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Circuito de Controle P
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Trifasico
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Fornecimento de
energia trifasica

Varivolt Trifasico

0-380 Vca Retificador nédo

Controlado

Inversor Trifasico

Figura 5.1. Diagrama de blocos do Sistema

5.2  Bancada de Testes Experimentais

A bancada de testes experimentais ¢ composta por um motor de inducdo trifasico
220/380 V, 4 poélos, 3CV, 60Hz, acoplado ao eixo de um gerador cc, com excitagdo
independente e alimentacdo de campo de 200 Vcc utilizado como carga, acionando um

banco de resistores em paralelo com uma resisténcia fixa de 18€2, conforme a figura 5.2.

Os degraus de carga foram realizados utilizando uma chave. A carga ¢ linear, dessa
forma, para velocidade elevadas em torno da velocidade nominal do motor de inducdo a carga
também ¢ grande. Para velocidades baixas, ndo importando o valor da tensdo de campo no
gerador cc, a carga também sera pequena.

Algumas fontes de ruidos e vibragdes mecanicas foram observadas, das quais, se
transformaram em ruidos elétricos no sistema de condicionamento de sinal, sem, no entanto,

comprometer a a¢do do sistema digital de controle.
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Inversor
Trifasico
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Motor de Gerador de
Inducao Trifasico Corrente Continua

Figura 5.2. Bancada de testes experimentais.

5.3 O conversor de poténcia com chaves IGBTs.

O conversor de poténcia utilizado foi construido pela Semikron, SEMISTACK com
transistores IGBT, tipo SKS 35F B6U+E1CI 21 V12. O conversor ¢ projetado para fornecer
uma corrente de até 35 A;ns € uma tensdo de até 600V no elo cc. O conversor foi projetado
para operar com uma freqiiéncia de até¢ 15 kHz, sendo que os testes foram também realizados
para freqiiéncias de chaveamento mais baixas. O conversor também possui circuitos de
protegdo contra curto-circuito e sobretensao.

O desenho esquematico do conversor ¢ mostrado na figura 5.3 e suas caracteristicas
basicas sdo apresentadas na Tabela 5.1. O resistor de frenagem (“brake’) dissipa a energia

gerada pelo motor durante as frenagens. Para este resistor foram associados 12 resistores de
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220 Q / 10 W em paralelo, dando uma resisténcia equivalente de 18,33 Q / 120 W. Esta

associacgdo foi suficiente para dissipar toda a energia gerada durante as frenagens.

A
-
3
N |2 PWMI_IK PWMS’_IK PWMS_IK
m|
Vdc
t‘ PWM2 PWM4 PWMS§
\/

\% U \Y%

Figura 5.3 Circuito de poténcia.

A foto do esquema do conversor ¢ apresentada na Figura 5.4. A figura 5.4(a) mostra os
conectores de comando externos, controle cooler, o controle de tensdo in-rush e o controle
brake. Também sao mostrados, os bornes para conexdo dos circuitos de poténcia, tanto da
linha ca, como das saidas para as fases do motor, ¢ o elo cc e o borne de conexado do resistor
de frenagem A figura 5.4(b) mostra os circuitos de poténcia do inversor, as chaves, os gates-
drives, o banco de capacitores e os dois sensores de efeito hall que ja vém embutidos dentro
do inversor, e disponibilizam as correntes das fases U e V. As principais caracteristicas do

inversor podem ser observados na Tabela 5.1.
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(a) Fechado com indicagdo nos bornes

Figura 5.4 Inversor de poténcia

Tabela 5.1 — Caracteristicas do Inversor

(b) Aberto com circuitos a mostra.

Circuito lrms Vao (Vo) Tipos
B6CI 35 380 750 SKS 35F B6U+E1CIF+B6CI 21 V12
Simbolo Condic6es Valores Unidades
Ims max Sem sobrecarga; 10 kHz 35 A
Tomy=35 °C 150% de sobrecarga, 60s a cada 10 min (I,/Iy) 42/48 A
200% de sobrecarga, 10s a cada 10 min (I,\/Iy) 48/24 A
V.. max 1200 A\
f,,, max Freqiiéncia de chaveamento absoluta maxima 15 kHz
f,,y max Csl Freqiiéncia de chaveamento maxima aconselhada 10 kHz
C Tipo EPCOS B43303A0687 680/400 uE/vV
Cequi Banco de capacitores equivalente 2040/800 uF/vV
Tasos Tempo de descarga do banco de capacitores - s
Vpc max Tensdo DC méxima aplicada ao banco de capacitores 750 \V4
Retificador Tensdo maxima da rede (lado AC) 380 Vac
Vet max -20%/+15%
Ty; Temperatura da jungdo para operagdo continua sema | -40 ... +125 °c
Ty necessidade de alteragdo dos capacitores. -20 ... +40 °C
Tamb 20 ...+55 ’c
Visol 60Hz/1min 2500 Vv
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5.4  Processador digital de sinais — DSP

O conversor da SEMIKRON nao apresenta circuitos de controle e nem de geracdo de
pulsos para acionar as chaves estaticas. Sendo assim, foi projetado e implementado um
circuito de ataque de gatilho para os IGBTSs utilizando um processador digital de sinais em
ponto fixo de 32 bits, projetado para controlar sistemas em tempo real. O DSP utilizado opera
a uma freqiiéncia de 150 MHz, mas de acordo com a necessidade pode ser configurado para
trabalhar em freqiiéncias mais baixas.

O processador digital de sinais TMS320F2812 apresenta um conjunto de periféricos e
um amplo conjunto de instrugdes capaz de aproveitar os diversos recursos de CPU
disponiveis.

Abaixo s3o citados as principais caracteristicas e os periféricos principais do DSP
utilizado.

e Freqiiéncia de clock de 150 MHz;

e Conversor Analogico-Digital (ADC) com 16 entradas analogicas multiplexadas com
tempo de conversdo em torno de 80 ns;

e 2 gerenciadores de eventos independentes (EVA e EVB);

e 56 Portas de I/O digitais com dupla fungao;

e Memoria de programa on-chip (SARAM, DARAM e Flash EPROM);

e Interface de comunicagao serial (SCI);

e Interface serial com periféricos (SPI);

e Controlador de rede (CAN);

e PLL-based clock;

e Temporizador watch-dog;

e Registradores de soma e produto de 32 e 64 bits;
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e Instrugdes apropriadas a implementacdo de rotinas matematicas e compensadores;

e Estrutura de processamento tipo pipeline;

55  Montagem do prototipo

55.1 KiteZdsp

O DSP ¢ uma ferramenta muito poderosa e possui uma série de periféricos
especialmente projetados para o uso em controle de conversores, mas, no entanto, ndo possui
uma interface entre o DSP e a placa de controle para o acionamento do motor. Para realizar
este interface foi adquirido um Kit de desenvolvimento conhecido como Kit eZdsp conforme a
figura 5.5. O kit de desenvolvimento providencia comunicagao entre o computador ¢ o DSP
através de uma interface PPI conectada a porta paralela, acesso a alguns periféricos do DSP e
acesso a alguns dos pinos de entrada/saida ou também chamados de pinos de 1/0.

A figura 5.5 mostra a foto do kit de desenvolvimento utilizada neste trabalho, o ezDSP

F2812 .

JTAG Interface (P10) EXPANSION SRAM 64K x 16

Data & Address (P6) Program/Data

Parallel Poxt/

JTAG

Coniroller
Interface (P9)
Power / THM 5320F2812 - DSP
Connector (P3) ANALOC
SV VO Imerface (F2/P8) Interface (P1/P7)

Figura 5.5 Kit ezDSP F2812 da Digital Spectrum.
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Para operag¢dao com o Kit eZdsp foi necessario a montagem de duas interfaces para o
fechamento da malha de controle. A primeira, a interface digital conecta os pinos de controle
do DSP de 0 a 3.3 V aos circuitos de ataque de gatilho do inversor de 0 a 15 V. A segunda,
conecta os sinais analdgicos de tensdo DC , 0 a 600 V, e as correntes de linha do motor, -20 a
20 A, com a entrada analogica do DSP, que € projetada para sinais de entradade 0a 3.3 V.

Foram encontradas algumas dificuldades nessa fase para se ajustar os ganhos do
circuito de sensoriamente e de condicionamento de sinais da parte analdgica, pois, os
resistores usados ndo foram de precisdo, ndo havendo entretanto comprometimento da relagao

sinal/ruido.

5.5.2 Controle das saidas de sinais PWM

A figura 5.6 apresenta o esquema da interface digital para os pulsos PWM. O pino
GPIOB11 , presente no kit eZdsp, é o pino de controle, ativado em nivel l6gico alto, para
comandar os pinos PWM, que sdo gerenciados pelo EVA, e comandados pelo timer TLPWM.
Deste modo, esta interface recebe os sete sinais do DSP com niveis de 0 € 3.3V e os
condiciona a 15V na saida para o inversor. Este circuito foi projetado dessa forma devido a
alguns inconvenientes. No projeto original, pretendia-se separar os terras do DSP e do
inversor utilizando um isolador 6ptico na saida PWM do DSP, mas este nao foi possivel,
devido a velocidade de resposta do componente disponivel ser lenta, e devido a questdo do
tempo em montar outra placa de controle de sinal PWM. Dessa forma o terra do gate drive do

inversor ficou sendo comum ao terra da saida digital do DSP.
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Figura 5.6. Circuito de controle de sinais PWM.

do IGBT
Brake

A figura 5.6 apresenta também o circuito de controle de frenagem. O DSP, através da

comparacdo da tensdo do elo cc com a referéncia impde, através do pino GPIOB12, a abertura

ou fechamento da chave do resistor de frenagem, controlando assim a tensdo maxima no elo

cc. A energia, acima da tensdo de referéncia, ¢ dissipada no resistor de frenagem. O

fechamento da chave se d4 em nivel logico alto.

5.5.3 Sensor de Tensao

Na figura 5.7 ¢ mostrado o circuito do sensor de tensdo montado com o uso de

amplificadores operacionais. A eficiéncia do circuito se mostrou satisfatoério visto que a

isolagdo galvanica possibilita uma protegdo em caso de falhas do contato do elo cc com o

circuito de aquisi¢ao.
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15V

SENSOR DE TENSAO DE v
1004F sV
EFEITO HALL | 100uF
o = | 120pF ]
= - _ | 120pF
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Vde }7
(0.2 +600V) 1000:2500 +
OPA364 + Placa de
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‘ ‘ [Tl a 2.2kQ
l l = } 1 12 pF
-15V M 415V = 1004F = }

1004F

1kQ
-5V

Figura 5.7 Circuito do sensor de tensdo.

Para uma tensao de 600V no elo cc a saida sera 600x0.016 = 9.6V a saida para a placa
de condicionamento de sinal variade 0 a 9.6V

5.5.4 Sensor de Corrente.

A figura 5.8 mostra o sistema para a leitura das correntes de estator. Foram realizadas

leituras das correntes de duas fases, sendo a terceira é calculada. Neste caso, cada corrente do

motor ¢ lida por um sensor de efeito hall e depois do circuito de acomodacgdo, a tensdo na

entrada do circuito de condicionamento de sinal ¢ dada pela multiplicagdo do fator 0,5 V/A
pela corrente na fase do motor.

SENSOR DE CORRENTE DE

+15V
100uF +15V
EFEITO HALL ] 1004F
= | 120pF 1
1:1000 = | 120pF
+
OPA364 |
— OPA364
— Placa de Condicionamento
100Q2/1% de Sinal
f@z F 3.3kQ
| | -
L |
-15V

b E@F
100F '7
13V 106uF

+15V

1kQ

-15v

Figura 5.8 Circuito do sensor de corrente.
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Para uma corrente de maxima de 20A a saida seria 20 x 0.5 = 10V para o circuito de

condicionamento de sinal para entrada AD do DSP.

Os dois circuitos de sensoriamento de corrente e tensdo fornecem em sua saidas
valores de 0 a 10V para a tensdo e -10V a +10V para a corrente. Estes sinais sdo utilizados
como dados de entrada para o circuito de condicionamento de sinal para o AD do DSP. Os
sinais sdo condicionados no circuito da figura 5.9 que produz na saida niveis de tensdo entre 0
e 3.3 V. O amplificador operacional OPA335 ¢ usado no circuito de geracdo da tensdo de
1.65V de referéncia. A tensdo de referéncia ¢ usada para deslocar os sinais a fim de adequa-
los a valores de entrada do AD do dsp. Na saida os sinais de tensdo entre 0 e 1.65V
correspondem ao semi-ciclo negativo do sinal obtido pelos sensores ¢ de 1.65V a 3.3 V

correspondem a semi-ciclo positivo destes sinais.

5.5.5 Condicionamento de Sinal

Conforme mencionado anteriormente, os sinais de entrada do circuito de acomodacao
de sinal, mostrado na figura 5.9 s3o resultados da saida dos circuitos de sensoriamento de
tensao e corrente.

+15V
Sinal de 4.7kQ 100 uF

Entrada
+10V a -10V

IN755A

Zener 7,5V i 10kQ

IN755A

10kQ

Vref =1.65V

Figura 5.9 Condicionamento de sinais para o AD do DSP.
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Foram construidos 8 circuitos, sendo que foram utilizados apenas trés, 1 para cada
canal ADC do gerenciador de eventos Event Maneger A do DSP. Os canais extras podem ser
aproveitados para aplicagdes onde a utilizacdo de mais canais se faz necessario. Os
amplificadores operacionais (AO’s) de precisdo utilizados, OPA227, OPA335 ¢ OPA364 sao
rail-to-rail input/output, sendo que os AO’s OPA3x sdo especialmente projetados para
trabalhar com niveis de tensdo entre 1,8 a 5,4 V. Estes amplificadores operacionais foram
cedidos pela Texas Instruments (Tl) através de amostras, conforme a figura 5.9.

A aquisicdo dos sinais foi realizada utilizando um Osciloscopio THD720A da
Tektronics. O esquema completo com conexdes entre o computador, o DSP, a placa de

aquisicao e o inversor com o motor sao mostrados na figura 5.10.

Ireversor Trifdsico

Placa de
Fagquisicio de

dados

Figura 5.10. Representagdo completa do circuito de controle.
Para o entendimento do funcionamento do programa foi montado um fluxograma,

afim de, comentar cada etapa da realiza¢do dos calculos no programa.

5.6  Programacao do firmware

O programa foi desenvolvido em linguagem de programacdo C e foi utilizado o

sistema de representagdo em ponto fixo. No DSP F2812, as variaveis inteiras sdo definidas
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em 32 bits e a representagcdo para valores maximos ¢ minimos de varidveis do programa foi

escolhido o formato Q24, sendo possivel, portanto representar numeros de -128 a 128 — 27,

garantindo uma boa representagdo numérica. O formato Q24 possui 24 bits para representacao
fraciondria e 7 bits para representar nimeros inteiros e 1 bit de sinal. Todas as varidveis do
programa estdo representadas em PU(“Por unidade”), dessa forma, as grandezas ndo
ultrapassam os limites maximos e minimos.

O programa dentro do lago de interrup¢do se inicia com a leitura dos sinais de
correntes e tensdo do elo cc. Esses sinais sdo obtidos pelo conversor AD do DSP. A fungdo de
chaveamento do inversor ¢ também obtido para o célculo das tensdes e o terceiro sinal de
corrente € calculado. Logo ap0s ¢ realizada a transformacdo da representacdo das correntes e
tensdes de 3 eixos para 2 eixos . Em seguida, fluxo, conjugado e velocidade sdo estimados e o
calculo do controlador PI de velocidade ¢ realizado. O controlador PI obtém como sinal de
entrada o erro proveniente da comparacdo entre a velocidade de referéncia e a velocidade
estimada. O resultado ¢ um valor de referéncia de conjugado que ¢ usado na comparagdo com
o conjugado estimado, conforme mostrado no fluxograma da figura 5.11.

Como a freqiiéncia de chaveamento ¢ variavel, dependendo do nivel das histereses e
dos setores, a maxima freqiiéncia de chaveamento fica limitada pelo tempo de interrup¢ao

para calculo e defini¢do dos vetores.
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Figura 5.11 Fluxograma geral.
Apos ser comentado um pouco das caracteristicas do hardware e do software
utilizado, os testes experimentais foram realizados e os resultados serdo mostrados e

discutidos na secao seguinte.
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5.7  Resultados experimentais

Os testes experimentais foram obtidos a fim de testar os esquemas DTC — Tradicional
e o0 DSVM. As caracteristicas do motor de inducdo sdo apresentadas na tabela 5.2. No
programa todas as variaveis sdo tratadas em PU. Dessa forma, o valor de 1 pu de velocidade ¢
188,8[rad/s], 18.75 [N.m] correspondente a 1PU de conjugado ¢ 7.07[A], a 1PU de corrente.
Condigdes transitdrias de carga foram obtidas com uma chave que aplicava e retirava carga no
momento desejado. Foram realizados também transitorios com alteragdo da velocidade de
referéncia, onde o erro gerado em relacdo a velocidade do motor resultava em um valor de
conjugado de referéncia para o controle.

Tabela 5.2 Dados do Motor.

Dados do motor de inducao trifésico gaiola de esquilo
Poténcia [CV / W] 3/2208
Velocidade Nominal [RPM] 1710
Alimentagdo [V] 220/ 380
Corrente Nominal [A] 8,59/4,97
Numero de Pélos 4
Resisténcia de Estator [Q ] 2,85
Resisténcia de Rotor [Q ] 2,6381
Indutancia de Dispersdo Estator [mH] 6,9451
Indutincia de Dispersdo Rotor [mH] 6,9451
Indutancia de magnetizacao [mH] 142,1318

Os graficos foram obtidos utilizando um Osciloscopio THS720 da Tektronics
posicionando as ponteiras diretamente em pontos especificos da placa de sensoriamente de
corrente e tensdo. Os sinais como fluxo estatdrico, conjugado eletromagnético, velocidade do
motor, foram obtidos através das saidas PWM do KitZdsp. Foi utilizado um filtro RC com
freqiiéncia de corte de 2.2kHz nas trés saidas existentes. No programa cada interrupc¢ao
realiza a leitura dos sinais de entrada, o calculo dos estimadores e a definicdo dos vetores de
chaveamento. O teste com o esquema DTC tradicional foi programado para uma interrupgao a

cada 100us, sendo que o tempo para os calculos sdo de 18us. A cada interrup¢do, um unico
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vetor de chaveamento ¢ definido. J& no DSVM os vetores de chaveamento sdo aplicados a

cada interrupcao de 66us, sendo que a defini¢do dos trés vetores de chaveamento do inversor
acontece a cada periodo de amostragem de 200us . Esses vetores sdo aplicados ao inversor da
seguinte forma. Na primeira interrup¢ao de programa acontece a definicao dos trés vetores de
chaveamento, como por exemplo V,,V,,V, e o vetor V, ¢ aplicado ao inversor durante um
ter¢o do periodo de amostragem . Na interrupcao seguinte, 66us ap0s a primeira interrupgao, o
programa ndo define vetor apenas sai com vetor V, e apds 66us ha uma nova interrupgio
onde o vetor V, ¢ aplicado ao inversor. Aplicados os trés vetores o programa define

novamente os proximos vetores de chaveamento na proxima interrupgdo. Dessa forma, um

vetor de chaveamento no DSVM ¢ definido a cada 200us, sendo o dobro do DTC tradicional.

Neste trabalho, a freqiiéncia de chaveamento de 10kHz para o DTC tradicional e de 15kHz
para o DSVM s3o maximas, pois, ¢ definida de acordo com o periodo de amostragem. A
largura total das bandas de histerese de fluxo e conjugado sdo de 0.02 [Wb] e 8 [N.m] para o

DTC tradicional e de 0.01 [Wb] e 8 [N.m] para o DSVM.
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Figura 5.12 Divisao dos Setores em 6 partes
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Na figura 5.12 ¢ mostrado a divisdo dos setores do angulo do fluxo de estator em seis
partes. Cada setor ocupa 60° e ¢ determinante na escolha dos vetores de tensao. Um problema

encontrado foi a flutuagdo de setores na transi¢do. Isso gerava elevados ruidos de conjugado e
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corrente, pois, alguns vetores de tensdo eram definidos em setores ndo permitidos. Este
problema foi superado utilizando o mesmo principio de histerese, onde uma vez assumido o
setor seguinte ndo mais voltava ao anterior a ndo ser se reduzisse a largura da banda

estipulada.
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Figura 5.13. Conjugado em regime permanente a 0.1pu Velocidade
Na figura 5.13 ¢ mostrado o conjugado eletromagnético e o conjugado de referéncia
em regime permanente para o motor operando a 0.lpu de velocidade o que equivale a
18.8[rad/s]. A menor oscilagdo do conjugado no DTC tradicional ¢ reflexo de menores

oscilagdes da corrente de estator, conforme a figura 5.14.
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Figura 5.14 Corrente de fase em regime permanente a 0.1 pu de Velocidade
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Figura 5.15 Conjugado em regime permanente a 0.4pu Velocidade.

A andlise realizada em média velocidade mostrou que as oscilagdes de conjugado do
DSVM sdo menores que no DTC tradicional, conforme a figura 5.15. Isso € devido a corrente
de estator apresentar menores oscilagdes que o DTC tradicional, conforme a figura 5.16. Esta
analise se estende para a alta velocidade conforme as figuras 5.17 e 5.18. As tabelas utilizadas
para todas as faixas de velocidades sdo validas e apresentam melhores resultados que o DTC

tradicional onde apenas uma tabela de chaveamento ¢ usada.
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Figura 5.16 Corrente de fase em regime permanente a 0.4 pu de Velocidade
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A largura das bandas de histerese exerce forte influéncia nas oscilagdes de fluxo e
conjugado. Uma maior largura de banda de histerese causa elevadas oscilagdes de corrente,
fluxo e conjugado, determinando portanto, baixa freqiiéncia de chaveamento e uma alta taxa
de distorcdo harmonica. Em contrapartida, larguras pequenas de bandas de histerese,
determinam baixas oscilagdes de fluxo, corrente e conjugado, diminuindo assim a taxa de
distor¢ao harmdnica ao custo de uma elevagao na freqiiéncia de chaveamento. A definicao da
largura de histerese em implementagdes digitais, deve ser cuidadosamente definida. Um
problema comum ¢ o fato do limite da banda de histerese ser ultrapassado e o controle nao
poder ser executado, devido ao tempo de interrup¢do do programa. Quando isso ocorre, 0s
erros resultantes entre os valores de referéncia e os valores estimados podem ser grandes,
resultando em maiores oscilagdes do que implementacdes analodgicas onde as fronteiras das
histereses exercem maior autonomia no controle. Um outro fator importante ¢ devido ao
tempo de processamento. Uma vez realizada a leitura dos sinais de entrada, o controle s6 vai
gerar um sinal de controle depois do tempo de processamento. O vetor de tensdo gerado pode
ndo ser capaz de satisfazer os erros de fluxo e conjugado em tempo real. Isso é mais comum
quando a leitura ¢ realizada nas fronteiras dos setores ¢ dos niveis de histerese.

O gréfico de corrente da figura 5.18 mostra a corrente de fase em regime permanente
a 0.8 pu de velocidade. Observa-se que as correntes apresentam oscilagdes muito parecidas.
Isso deve-se ao fato de que em altas velocidades a freqiiéncia de chaveamento por ciclo de
corrente ¢ reduzido em comparacdo a velocidades mais baixas. Mesmo com esse perfil de

corrente o conjugado do DSVM apresentou melhores resultados que o DTC tradicional.
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Figura 5.17 Conjugado em regime permanente a 0.8pu Velocidade
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Figura 5.18 Corrente de fase em regime permanente a 0.8 pu de Velocidade

Uma analise sobre trajetoria do vetor fluxo de estator também foi realizada. Todos os
graficos obtidos nos testes experimentais, apresentaram resultados semelhantes em termos de
oscilagdes de fluxo. O grafico da trajetoria do vetor fluxo de estator no plano dg é mostrado
na figura 5.19. O fluxo esta variando em torno do valor nominal de 0.8[W.b]. Este grafico foi

obtido em condi¢des de regime permanente com o motor operando com carga.
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Figura 5.19 Trajetéria do vetor fluxo de estator

O comportamento dos esquemas de controle direto de conjugado adotadas, utilizando

controle de velocidade em malha fechada,

operacao.

foram avaliadas sobre varias condi¢des de

Diante de uma condi¢do de degrau de carga o erro gerado entre a velocidade de

referéncia e velocidade estimada gera um sinal de comando de conjugado. Este sinal

posteriormente gera um erro em relacdo ao conjugado estimado que produz um nivel de saida

do comparador de histerese que selecionarda um vetor de tensdo capaz de responder as

solicitacdes de carga, conforme pode ser visto na figura 5.20 (a) e (b).
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Figura 5.20 Resposta de conjugado eletromagnético DSVM
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A figura 5.21, mostra a resposta da velocidade do motor a uma alteragdo na velocidade
de referéncia. Observa-se que o controlador PI atuou de maneira eficaz. A instabilidade
ocorrida nas ultrapassagens das referéncias de velocidade, foram rapidamente corrigidas pelo

controle e a velocidade do motor se estabilizou em torno do valor desejado.
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Figura 5.21. Velocidade do motor

Uma inversdo de velocidade mostrou a eficiéncia do controle para atuar rapidamente
nas repostas a alteracdo de velocidade de referéncia com inversao de velocidade, conforme a
figura 5.22. Na figura 5.23 o fluxo de estator nos eixos dq mostra o momento exato da

inversdo da velocidade.
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Figura 5.22 Inversao de velocidade
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A figura 5.24, mostra claramente a atuagao de controle. O conjugado de referéncia se
inverteu no momento de inversao de velocidade produzindo um conjugado que freia o motor e
produz conjugado para acelerar no sentido oposto. Quando a velocidade de referéncia foi

atingida o conjugado caiu para suprir, apenas, a demanda de carga e perdas internas.
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Figura 5.23 Fluxo dq no momento da inversado de velocidade.
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Figura 5.24 Resposta do conjugado de referéncia
Na figura 5.25, a atuacdo do controle do DSVM atuou de maneira eficaz no controle
de velocidade. Os valores de referéncia de velocidade estdo variando em torno de 0,8pu,
0,0pu e -0.8pu. Quando houve uma mudanca de referéncia de velocidade no instante 7,0s de
0,0pu a 0.8pu de velocidade o controle atuou de forma rapida fazendo o motor trabalhar com

a velocidade imposta. O overshoot presente na resposta de velocidade ¢ devido a escolha dos
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ganhos do controlador PI. Conforme pode ser visto em 0,0 pu de velocidade muitas oscilagdes
de velocidade foram apresentadas. Estes valores ndo foram otimizados devido a ndo ser o foco
do presente trabalho.

O sistema esta em evolugao, de modo que, a cada acdo no controle do acionamento

melhoras sdo conseguidas.
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Figura 5.25. Atuagdo do controle DSVM para referéncias de velocidade 0.8 pu, Opu -0.8.

5.8  Consideracdes Finais:

Neste capitulo os esquemas de controle direto de conjugado estudados foram avaliados
experimentalmente sob diversas condigdes de operacdo. Um protdtipo utilizando um
processador digital de sinais foi utilizado. Para isso, uma placa de circuito impresso foi
montada para interface entre o circuito de sensoriamento e acomodacao de sinal e o kit eZdp
que realiza a comunicacdo com o DSP. Este kit também realiza interface entre o computador
e o DSP.

Os testes foram realizados usando uma carga linear. As mudangas de velocidade de

referéncia foram realizadas em tempo real, atuando diretamente no programa. Os resultados
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mostram que a atuagao do controle DTC tradicional através da imposi¢cdo de um unico vetor
de chaveamento durante um periodo de amostragem, elevadas oscilagdes de fluxo e
conjugado. Estes resultados puderam ser melhorados com o uso do DSVM, onde trés vetores
de tensdo sdo impostos ao motor durante cada periodo de amostragem.

Os graficos de fluxo de estator, nos testes, ficaram muito parecidos nao sendo possivel
portanto verificar uma diferencga no controle do fluxo nos dois esquemas. Sendo assim, apenas

um grafico mostrando a trajetéria do vetor fluxo de estator foi apresentado.

87



CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1 Conclusédo Final

Este trabalho teve o objetivo de abordar a técnica de controle direto de conjugado
dando uma énfase maior ao DSVM em relacéo ao DTC tradicional. A comparacao entre essas
duas técnicas foi realizada com base na anélise das oscila¢fes de corrente, fluxo e conjugado
eletromagnético do MIT. Foi desenvolvido também um controle de velocidade do tipo
“sensorless”.

Inicialmente foi abordada a filosofia do controle direto de conjugado. Ao contrario das
técnicas por orientacdo de campo, onde o controle de fluxo e de conjugado é conseguido
atuando diretamente nas correntes de estator, a estratégia do DTC realiza o controle de fluxo
e conjugado atuando diretamente no vetor fluxo de estator através de vetores de tensdo
obtidos por uma tabela de chaveamento. Para a definicdo dos vetores de chaveamento s&o
considerados os niveis de saida dos comparadores de histerese, de fluxo e de conjugado, e a
posicdo do vetor fluxo de estator. A correta aplicacdo dos vetores de tensdo leva duas
caracteristicas necessarias e suficientes ao controle DTC: a primeira é que o vetor fluxo de
estator assume um lugar geométrico circular de amplitude igual ao fluxo de referéncia
adotado; a segunda é que ha uma imposi¢do de conjugado eletromagnético através da variacao

do angulo espacial entre os vetores fluxo de estator e fluxo de rotor.
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As simulagcBes computacionais foram realizadas utilizando o software
MATAB/SIMULINK, onde o modelo mateméatico ABC do MIT foi implementado visando
obter resultados mais realisticos e precisos. O periodo de amostragem foi escolhido de forma
a possibilitar uma comparacdo entre os dois esquemas de controle. Todas as simulagdes
foram realizadas com controle Pl de velocidade que gera um sinal de saida, utilizado como
sinal de referéncia de conjugado. Os resultados mostraram que o controle apresenta respostas
rapidas quando submetidas a transitorios de carga e mudanca nos referenciais de entrada tanto
de fluxo quanto de conjugado e velocidade. As tabelas do DSVM foram testadas em operagéo
nos quatro quadrantes e se mostraram robustas e confidveis para serem implementadas
experimentalmente. As oscilacGes de fluxo, corrente e conjugado, apresentadas pelo controle
DSVM foram menores que o DTC tradicional, resultado em um ganho de desempenho do
motor.

Os testes experimentais foram realizados utilizando um processador digital de sinais, o
TMS320F2812 da Texas Instruments. Foi necessario construir uma placa de circuito impresso
para a comunicacdo com o kit eZdsp, onde o processador estava inserido. A placa é composta
de um circuito de sensoriamento e acomodacdo de sinal para as entradas AD do DSP e um
circuito de ataque de gatilho para comandar as chaves IGBTs do inversor. Foi utilizado como
carga um gerador de corrente continua acoplado ao eixo do MIT. Os resultados mostram que
a teoria do controle direto de conjugado foi comprovada experimentalmente para varias
condigBes de operacdo, apresentando robustez e confiabilidade. O controle de velocidade
utilizado é do tipo “sensorless”, e apresentou respostas rapidas e satisfatérias ao degrau de
velocidade. Os estimadores de fluxo e de conjugado apresentaram bom desempenho para uma
ampla faixa de velocidades. As oscilaces de fluxo e conjugado, apresentadas pelo DTC
tradicional s&o maiores quando comparadas a aquelas apresentadas no controle DSVM. Estes

resultados mostram que o controle DTC usando DSVM é confidvel e apresenta melhores
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resultados que a técnica DTC tradicional, ao custo de uma elevagdo do numero de vetores de

tensdo e aumento das tabelas de chaveamento.
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6.2 Propostas para trabalhos futuros.

Fazer uma comparacgéo entre o controle DSVM e o controle por orienta¢do de campo.
Implementar o DTC e 0 DSVM aplicado a tracdo elétrica.

Implementar técnicas mais robustas para estimacdo de fluxo e velocidade para o controle

direto de conjugado.
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