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RESUMO

Neste trabalho, um sistema de controle vetorial do motor de inducédo é desenvolvido baseado
em um conversor de topologia back-to-back e processado por um DSP (Processador Digital de
Sinais). Pelo seu menor custo de fabricacdo e de manutencédo e pelo avango da eletronica de
poténcia, os motores de indugdo sdo a forga de trabalho da industria no mundo todo, nisso se
da a importancia desse trabalho, controlar velocidade e posicdo desses motores possibilitando
as mais variadas aplicacdes. A representacdo em quadratura da maquina de inducéo é utilizada
para se chegar em um modelo mais simples e mais facilmente controlavel e computéavel do que
0 modelo trifasico. Nesta representacéo, e fazendo algumas condicdes, nos permite alinhar o
fluxo do rotor de forma que seja possivel controlar torque e fluxo no motor de forma
independente, por isso chamado de controle por campo orientado. Esta estratégia de controle é
aplicada na malha de corrente do motor de indugdo. Resultados de simulagao sdo apresentados
para diversas referéncias de velocidade e posicdo, com entrada e saida de carga, analisando
diversas grandezas relacionadas e comprovando o controle. Os mesmos ensaios realizados em
simulacdo, também foram desenvolvidos experimentalmente e analisados. O controlador
Proporcional-Integral (PI) foi utilizado nas malhas de posicdo, velocidade e corrente e
dimensionado por alocacéo de polos. E feita uma comparacéo entre dois métodos de controle
de corrente, histerese e por PWM senoidal com controladores PI. O DSP nos forneceu a
capacidade de processamento necessaria para realizar esse tipo de controle na pratica, com ele

foi possivel chegar a um tempo de amostragem de 5 ps.

Palavras-chave: Motor de inducdo. Controle vetorial. DSP. Inversor trifasico. Histerese.
PWM. PL.



ABSTRACT

In this work, a vector control system of induction motor is developed based on a converter back-
to-back topology and processed by a DSP (Digital Signal Processor). For its lower
manufacturing costs and maintenance and the power electronics advance, induction motors are
the industry's workforce worldwide, it is given the importance of this work, control speed and
position of these engines enabling the most varied applications. The quadrature representation
of the induction machine is used to arrive at a simplified and more easily controllable and
computable than the three-phase model. In this representation, and doing some conditions,
allows us to align the rotor flux so that you can control torque and flux in independently way,
so called field-oriented control. This control strategy is applied to the mesh induction motor
current. Simulation results are presented for different speed references and position, with
addition and load removal, analyzing various related quantities and verifying control. The same
trials in simulation, have also been developed experimentally and analyzed. Proportional-
Integral (PI) controller was used in the mesh position, speed and current and scaled by pole
placement. A comparison between two current control methods, hysteresis and sinusoidal PWM
with P1 controllers is made. The DSP has provided us the processing power needed to perform

this type of control in practice, it was possible to reach a sampling time of 5 ps.

Keywords: Induction motor. Vector control. DSP. Three-phase inverter. Hysteresis. PWM. IP.
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1 INTRODUCAO

As magquinas elétricas tém desempenhado papel fundamental na industria e no
desenvolvimento da sociedade humana, elas constituem um eficiente meio de converséo entre
energia mecanica e elétrica, nos dois sentidos. Os motores de indugdo do tipo gaiola de esquilo
representam a maioria dos motores comercializados no Brasil, sendo responsavel de parte
consideravel da energia elétrica consumida, evidenciando a importancia de estudos constantes
sobre a eficiéncia deste equipamento. Estes motores possuem um custo reduzido de aquisigéo
e manutencdo em comparagdo com motores sincronos ou de corrente continua de poténcia
equivalente, sendo encontrados numa grande faixa de poténcia, desde alguns watts até milhares
de cv.

O processo de automatizacdo industrial vem exigindo cada vez mais a aplicacdo de
motores elétricos em sistemas de acionamento, exigindo algum tipo de controle de torque,
aceleracdo, velocidade ou posicdo. Pela sua maior facilidade de controle e modelagem mais
simples, por um certo tempo, 0os motores de corrente continua eram os mais difundidos na
indUstria, isso se deve ao fato de este tipo de motor j& possuir o desacoplamento fisico da malha
do fluxo de campo e da malha de conjugado eletromecénico. Entretanto, com o avanco da
eletronica de poténcia, especialmente o surgimento do IGBT em meados da década de 80, e dos
microprocessadores, bem como seu barateamento, permitiu que os inversores ficassem mais
baratos e capazes de computar a complexa modelagem (modelo trifasico e ndo linear) e o
controle dos motores de indugdo passou a ser viavel.

O modelo do motor em quadratura é utilizado no controle vetorial e obtido pela
transformada de Clark, onde o sistema trifasico é decomposto em um eixo em quadratura,
transformacdao trifasico-bifasico. Como os eixos em quadratura estao estaticos, é dito que motor
esta representa em um eixo de coordenadas estacionarias (eixo of). Fazendo esses eixos girarem
na mesma velocidade dos vetores do fluxo do motor, velocidade sincrona, e decompondo esses
vetores nesses eixos girantes (eixo dg, direto e em quadratura), vemos agora as grandezas do
motor (seja corrente, tensdo ou fluxo) como constantes, essa € a chamada transformada de Park.

O controle por campo orientado consiste em concentrar todo o fluxo de campo (do
rotor) no eixo direto, desta forma, € possivel obter o desacoplamento das malhas de fluxo e de
torque, de forma semelhante que as maquinas de corrente continua. Como o sistema de controle
por campo orientado utilizado sera o indireto e ndo efetua a medigdo direta e sim estima a
posicao do fluxo no entreferro. Partindo das consideragdes de que o fluxo esta alinhado no eixo

direto, o sistema indiretamente impde que o fluxo se alinhe, pois todos os calculos foram
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realizados com essa condicdo. Por esta raz3o, esta estratégia & chamada de controle por campo
orientado indireto (ONG, 1997).

1.1 Finalidade e objetivos

O fim do presente trabalho é chegar a um sistema pratico que torne o motor de
inducdo trifasico aplicavel em situacGes em que se deseja uma estabilidade, seja de velocidade
ou posicdo, aliando teorias de maquinas elétricas, eletronica de poténcia, controle de sistemas
dindmicos, acionamentos de maquinas, controle discreto, l6gica de programacdo e
processadores. O motor deve seguir uma posi¢do ou velocidade de referéncia, mesmo com
variacdes de carga mecanica em seu eixo, e sua partida deve ser suave, com uma rampa de
velocidade para impedir as altas correntes de partida. O sistema de controle vetorial contera trés

partes principais: transformacdes, controladores e o estimador de campo.

1.2 Escopo e metodologia

Este projeto abrange varias areas académicas, como a arquitetura de processadores,
programacao, depuracdo, circuitos analdgicos e digitais, modelagem da méaquina de inducéo e
teoria de controle vetorial com a representacdo das grandezas trifasicas no plano complexo,
eletrbnica de poténcia, controle de sistemas dindmicos e controle discreto.

Abancada disponivel no laboratério é constituida por um motor de inducéo trifasico
gaiola de esquilo, um freio de Foucault, um encoder incremental, um conversor de topologia
back-to-back, uma placa (JTAG DSP simulator) de envio e aquisicdo de dados conectada a um
computador. No conversor sera utilizado um lado como retificador e o0 outro como inversor, trés
medidores de corrente e a placa de controle que possui um DSP para processamento dos sinais
e realizacdo do controle. No computador seré utilizado o Code Composer Studio 6.1 para
desenvolvimento do cddigo para o DSP e o ambiente “Debug”, deste mesmo programa, que
trabalha em tempo real com o DSP.

Em primeiro plano, o sistema de controle vetorial foi projetado para o tempo
continuo e verificado com a simulacdo usando Matlab/Simulink. Antes do sistema de controle
ser implementado, o motor foi ensaiado para obtencdo dos parametros. Em seguida, o conversor
adquirido pela Universidade Federal do Ceara foi ensaiado e depurado, onde foi levantada toda

a relacdo do DSP com os conversores e seus componentes. Foi elaborado o procedimento para
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utilizacdo do equipamento. Os periféricos do DSP que serdo utilizados no sistema de controle
foram testados e calibrados, estes sdo: PWM, TimerO, Timerl, QEP (Encoder), Conversor
Analdgico-Digital (ADC), GPIO (General Purpose Input Output) e bibliotecas matematicas.
Para verificar todos os periféricos e a pinagem do DSP, um controlador de malha aberta volts
por hertz (V/f) é implementado pela primeira vez no conversor. Verificou-se a implementacéo
das transformac@es de coordenadas e a estimativa de fluxo, apos a depuracao e verificacdo, a
aplicacdo do regulador de corrente vetorial € acrescentada, em seguida, o regulador de
velocidade e, finalmente, o regulador de posicéo.

Foram desenvolvidos 4 algoritmos, o primeiro configura e habilita todos os
periféricos do DSP, fica como um ponto de partida para projetos futuros. O segundo é um
softstart, parte 0 motor com uma rampa de velocidade mantendo a relacdo tensao/velocidade
constante, ou seja, mantendo o torque constante. O terceiro algoritmo executa o controle de
velocidade do motor por campo orientado indireto utilizando o controle de corrente por
histerese. O quarto controla a posi¢do do eixo do rotor, em relagdo a posi¢éo inicial, utilizando

histerese para controlar a corrente.

1.3 Organizagéo do trabalho

No capitulo 2 é descrito a modelagem matemaética de regime permanente e a
instantanea (transitoria) das maquinas trifasicas de inducdo. O modelo em regime permanente
é importante para realizacdo de ensaios e obtencdo dos parametros do motor, ja 0 modelo
instantaneo é importante para o estudo de transitorios no motor e para o controle vetorial. E
ainda descrito as transformagdes para se chegar no modelo em quadratura do motor, nas
referéncias estacionaria e sincrona, e também é descrito o controle por campo orientado indireto.

No capitulo 3 é mostrado o desenvolvimento dos ensaios da maquina, sao realizados
4 ensaios, trés deles o motor estando a vazio e um estando com o rotor bloqueado. O objetivo
deste capitulo é a obtencdo dos parametros elétricos e mecanicos do motor.

No capitulo 4 é descrito o projeto dos controladores Pl de posicdo, velocidade e
corrente e mostrado, através de métodos da teoria de controle de sistemas dindmicos, garantindo
a estabilidade do sistema.

No capitulo 5 é desenvolvido a simulagdo no software Matlab/Simulink e mostrado
os resultados para controle de velocidade e de posicao para diferentes ciclos de trabalho.

No capitulo 6 é descrito o procedimento executado para programacdo do DSP

TMS320F28335 na plataforma CCS (Code Composer Studio), € mostrado como cada periferico
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deste processador foi utilizado na implementacdo do controle da maquina nos algoritmos
desenvolvidos. Também sdo mostrados os resultados experimentais obtidos, com a aplicacao
dos algoritmos de controle vetorial desenvolvidos e do conversor back-to-back.

O capitulo 7 apresenta as concluses e os trabalhos futuros.
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2 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA DE INDUCAO E CONTROLE DE
CAMPO ORIENTADO INDIRETO

A seguir sera explanado toda a modelagem matematica da maquina de inducéo, o
modelo transitério e o modelo de regime permanente, bem como do controle por campo

orientado indireto.

2.1 Caracteristicas construtivas

O motor de indugdo trifasico é composto por um enrolamento de armadura no
estator (parte estatica do motor) e um enrolamento de campo no rotor (parte girante do motor),
geralmente os enrolamentos do rotor estdo curto circuitados e a alimentacdo é ofertada nos
enrolamentos do estator. Este tipo de motor também é conhecido como motor assincrono, pois
seu rotor ndo gira na mesma velocidade da oscilacdo da rede em que esta conectado, isso ocorre
exatamente pelo principio de funcionamento deste tipo de motor, pois é justamente devido a
esta diferenca de velocidade que existe uma variacdo do fluxo concatenado que cruza o0s
enrolamentos do rotor, induzindo uma tens&o nestes enrolamentos do rotor, que produzird uma
corrente com um consequente fluxo magnético que tende a se alinhar com o fluxo gerado pelo
estator, desta forma, produzindo torque. Essa diferenca entre a velocidade sincrona (ns) e a

velocidade do rotor (n) chama-se escorregamento (s) (Fitzgerald, 2006).

=1 (2.1)
nS
Onde,
Anf
wWg = T (22)
s
ng = %a)s (2.3)

O motor de inducdo trifasico, como o préprio nome sugere, é alimentado por trés
correntes alternadas defasadas de 120 graus entre si. Cada fase do motor produz um campo
magnético pulsante. A soma dos campos pulsantes de cada fase resulta em um campo que se
move ao longo do estator (campo girante). Este campo que se desloca em relagéo ao rotor induz
tensdes no mesmo, lei de Faraday, produzindo correntes no rotor.

As correntes induzidas no rotor possuem polaridade opostas as correntes do estator,
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lei de Lenz, criando-se também um campo magnético girante no rotor, que tentara alinhar-se ao
campo girante do estator.

A velocidade sincrona (ws) esta relacionada diretamente com a frequéncia de
alimentacéo da rede (f) e 0 nimero de poélos (P) do estator (2.2).

A velocidade do rotor ndo deve igualar-se a do campo girante do estator. Caso essas
velocidades fossem iguais, ndo haveria movimento relativo entre o condutor e o campo, logo
ndo haveria inducdo de correntes e nao se produziria fluxo magnético no rotor. Assim, o rotor
deve deslizar em velocidade menor para que se produza conjugado. Isso resulta numa diferenca
entre a velocidade do campo girante (velocidade sincrona) e a velocidade na qual o rotor gira
como resultado da interacdo entre seu campo e 0 campo girante do estator.

A maioria dos motores de inducdo possuem o rotor do tipo gaiola de esquilo,
constituido de barras condutoras alojadas em um nuacleo de material ferromagnético curto
circuitadas nas suas extremidades. Estas maquinas sdo bastante robustas quando comparadas
com outras maquinas, sdo de construcdo simples, possuem menor custo de aquisicdo,
demandam menos manutencdo, existem numa maior faixa de poténcia (de alguns watts até
modelos de 10000 HP) e atingem maiores velocidade (com modelos de até 5000 RPM) (Ong,
1997).

Figura 2.1 — Caracteristicas construtivas do estator (a) e do rotor (b) do motor de inducéo

(A) Fase A - Ranhuras Barras de
(B) Fase B ‘\,'__"r;ﬁ aluminio
(C) Fase C | /S50 N
<[5 A
. \;‘5 EAE Sy Armadura - Material
| P T | ferromagnético
(a)

Fonte: Fitzgerald (2006).

2.2 Modelo de regime permanente

Neste modelo das maquinas de indugdo, o0s transitorios elétricos sao
desconsiderados, ou seja, este modelo representa a maquina em seu estado de estabilidade. O
modelo representa o equivalente em estrela por fase do motor e € muito utilizado como base de
calculo de parametros a partir de ensaios. Considera-se que os enrolamentos do motor sdo
simétricos, as tensdes e correntes sdo puramente senoidais, 0 comportamento magnético do motor

é linear e suas grandezas sdo referidas ao estator.
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Figura 2.2 — Modelo de regime permanente da maquina de indugéo

F= L= LI Rt
—= Jw —=
l= Ir
0 v
Rz Lm

Fonte: Propria.

Do ponto de vista desta modelagem, a maquina de inducédo se assemelha a um
transformador com o secundério curto circuitado, onde o primario é o estator e o secundario €
0 rotor. Temos representando as perdas Ohmicas estatéricas e rotoricas, R, € R, ,
respectivamente, as indutancias de dispersdo, L;; e L., € a indutancia de magnetizacdo L,,.
Aresisténcia R, representa as perdas no ndcleo, principalmente devido a correntes parasitas.
O elemento R, (1—s)/s representa a poténcia ativa dissipada equivalente a poténcia
mecanica do motor, esta poténcia é formada pela poténcia no eixo, por perdas rotacionais e por
atrito (Fitzgerald, 2006).

Os parametros do circuito equivalente podem ser obtidos através de ensaios na
méaquina, a partir de contato direto com o fabricante ou estimados através de um modelo
matematico baseado nas informacdes das curvas do fabricante.

Dois tipos de ensaios sdo realizados na maquina de inducdo para obter seus
parametros, 0 ensaio a vazio € 0 ensaio de rotor bloqueado.

O ensaio a vazio fornece informacdes sobre a corrente de excitacdo e as perdas a
vazio. Aplica-se a tensdo nominal aos terminais do motor, estando 0 mesmo Ssem carga no eixo
(a vazio), logo mede-se os valores de tensdo (Vv;), corrente de linha (lv;) e a poténcia elétrica
polifasica total de entrada (Py.).

Como no caso do transformador no ensaio de curto circuito, 0 ensaio de rotor
bloqueado fornece informacgdes sobre as reatancias de dispersdo da méaquina. O rotor é
bloqueado, de forma que ndo possa girar (s = 1), e uma tensdo reduzida € aplicada ao estator,
tal que faca circular pelo menos a corrente nominal. Assim, mede-se os valores de tensdo (VeL),
corrente de linha (IsL), poténcia elétrica polifasica total de entrada (PgL) e frequéncia do ensaio
de rotor bloqueado (fsL).

Desprezando a resisténcia Rc, que representa as perdas no nucleo, a impedancia

equivalente do circuito de Thevenin em referéncia ao estator é:
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ij(Rr/S +ler)

Zin = Rs + jXis +
= s T s T R S i (Ko + Xir)

(2.4)

2.3 Estudo da maquina de inducéo simétrica trifasica

De fato, a maquina de inducdo polifasica é simétrica, tanto a de rotor bobinado
quanto a de gaiola de esquilo, em ambas os enrolamentos do estator s&o igualmente defasados,
bem como os do rotor, e possuem estruturas simétricas cilindricas tanto no rotor quanto no
estator. A diferenca é que na maquina de rotor bobinado, o rotor possui a mesma quantidade de
fases que o estator, e na maquina com o rotor gaiola de esquilo, acontece que cada barra da
gaiola constitui uma fase (Barbi, 1986).

O modelo desenvolvido a seguir, representa uma maquina de inducéo trifasica de
rotor bobinado, com os enrolamentos do rotor curto circuitados. Como foi dito, a maioria dos
motores utilizados na industria sdo de rotor gaiola de esquilo, bem como o motor cujo objetivo
deste trabalho € controlar que também é deste tipo, e € possivel utilizar este modelo que sera
descrito a seguir pois quando séo realizados 0s ensaios ha maquina de rotor gaiola de esquilo,
utiliza-se 0 modelo que representa o rotor com a mesma quantidade de fases que o estator
(modelo de regime permanente), logo, o que se obtém sdo parametros do equivalente rotor
trifasico deste rotor gaiola de esquilo.

Figura 2.3 — Representacao da maquina simétrica trifasica

Fonte: Barbi (1986).

A seguintes consideragdes sdo feitas para o0 modelo a ser desenvolvido:

1. A saturacdo magnética ¢ negligenciada. E considerada vélida a superposicéo
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dos fluxos e todas as indutancias sdo consideradas independentes da magnitude
das correntes.

2. Adistribuicdo espacial das forcas magnetomotrizes e dos fluxos no entreferro é
considerada senoidal e simetrica em relacdo ao eixo magnético dos
enrolamentos.

3. As distorgdes no fluxo introduzidas pelo efeito das ranhuras sdo ignoradas. Os
enrolamentos sdo considerados constituidos de uma distribuicdo senoidal de
condutores de didametro desprezivel.

4. As perdas por histerese e por correntes parasitas no material magnético sdo
desprezadas.

5. Harménicas nas tensdes e correntes sao despreziveis.

As consequéncias destas consideracdes sdo:

1. Os fluxos podem ser superpostos, ou seja, o fluxo total é igual ao somatorio dos
fluxos produzidos pelos enrolamentos do estator e do rotor;

Diotar = 2Py + XD (2.5)

2. As indutancias proprias e resisténcias dos enrolamentos do rotor e do estator
sdo constantes e iguais entre as fases;

3. Como consequéncia do defasamento igual entre as fases, a indutancia matua
entre enrolamentos de estator sdo constantes, bem como entre os enrolamentos
do rotor;

4. As indutancias muatuas entre rotor e estador sdo funcdes senoidais do
deslocamento angular.

As equacdes de tensdo resultante do acoplamento magnético dos circuitos do rotor

e do estator podem ser escritas como segue (Ong, 1997):

. dAas
Vas = laSRS + 7 V (26)

. dAyp
Vps = LbSRS + d_ts % (27)

. dAcs
Ves = lcsRs + ? vV (28)

Agora as tensdes nas fases do rotor:
dA

Var = igrRy + —— (2.9)

dt
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da

Vpr = iy Ry + d—t’?r % (2.10)
da

Ver = ier Ry + d—;r 14 (2.11)

Onde os subscritos a, b e ¢ indicam a fase, s indica que se trata do estator e r que se
trata do rotor.
Em notagdo matricial, os fluxos de disperséo dos enrolamentos do estator e do rotor

em termos das indutancias dos enrolamentos e das correntes, pode ser escrito:

abc abc abc rabc
IAS l - ILSS LST l llS l Wb (2.12)

agve] ™ lugbe wsbe] | igoe
Onde,
23P¢ = [Aas Aps Aes]*
A22¢ = [Aar Apr Aer]® (2.13)
1§ = [igs lps ics]®
i#2¢ = [igr lpr er]”

E as matrizes de indutancias estator-estator e rotor-rotor sao:

Lls + Lss Lsm Lsm
L3¢ = Lgn  Lis+Lss Lem H (2.14)
Lsm Lsm Lls + Lss-
Llr + er er er
Lye = Lym Ly +Ly Ly H (2.15)
er er Llr + er-

Onde Ly, e L, sdo indutancias préprias, L;; e L;. sdo indutancias de dispersao
e Lg, e L, sao indutancias mutuas entre os enrolamentos iguais.
cos(6,) 21 21
| ’ 7 cos(6r + ?) cos(6, — ?)]

cos(6, — =)
3 cos(6,) i cos(B, + 2_ﬂ)j| H (2.16)
3

l 2T
cos(6r + ) cos(br =) (o5(9,)

1386 = [182°]° = Ly,

Nota-se que o modelo idealizado da maquina é representado por seis equacdes
diferenciais, uma para cada enrolamento. Essas equacdes sdo acopladas nas outras atraves das

indutancias mutuas entre os enrolamentos.
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Transformagdes matematicas como a de Clark e a de Park podem facilitar a
computacdo da solucdo transitoria do sistema transformando as equagfes diferenciais com as

indutancias variando no tempo em equacdes diferenciais com as indutancias constantes.
2.4 Equagdo mecanica

Aequacdo mecanica relaciona a carga com as grandezas elétricas. Ela descreve, em
termos do torque eletromagnético e dos parametros da carga, a evolucdo da velocidade

mecanica ou a posicao do eixo. Em funcédo da velocidade, podemos escrever (Reginatto, 1993)

dwy,
]7+me+Tc =Te (2.17)

Onde
e Jé 0 momento de inércia do motor mais carga;
e B ¢ o coeficiente de amortecimento do motor mais carga;
e Tc é otorque da carga;
e Te € 0 torgue eletromagnético.
Escrevendo em termos da velocidade angular elétrica do rotor, w,., temos

P
Wy =7 W (2.18)

dwy, P
]F + me = E (Te - TC) (2.19)

2.5 Transformada de Clark

Para obtencdo de um modelo que forneca uma melhor analise da maquina de
indugdo, o primeiro passo é estudar a Transformada de Clark ou transformada ap0. Essa
transformada linear propde a decomposicdo do sistema em dois eixos estabelecidos em
quadratura, eixo o e eixo f.

Considere a Figura 2.4, a maquina trifésica é representada fasorialmente por trés
vetores, a, b e ¢, de mesma amplitude e com uma defasagem de 120° entre cada uma das fases.
Sendo representado o estator, estes vetores giram em sentido anti-horario na velocidade
sincrona, wg. Para que a transformada seja bidirecional, a matriz que representa esta operacao

precisa possuir inversa, ou seja, precisa ser quadrada, desta forma é adicionada uma terceira
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componente chamada de componente homopolar ou componente de sequéncia zero. A
componente 0 representa a soma das trés fases de um sistema trifasico, logo, em um sistema

equilibrado, como no caso do motor de inducéo, esta componente é nula.

Figura 2.4 — Relacgéo entre as grandezas dg e abc na notagcdo para motor

W=g W0=0g

eixo b :
eixo b eixo

eixo d

eixo ¢ ¥ €1X0 q eixo ¢ ¥

Fonte: Ong (1997).

A transformada de Clark, bem como a matriz de transformagdo T,p,, estdo

representados abaixo.

[fapo] = [Tapo] fanc] (2.20)

~1- 1/21

[
[Tapo] _gil/ \EJZJ 2.21)

Onde f é tensdo, corrente ou fluxo. A operacdo inversa é dada por

fabc [Taﬁo] [faﬁo] (2-22)

0
[Tapo]” = [_ %/ 2 \/% ﬂ (2.23)
-

Esta é a transformacéo utilizada para obtencdo da maquina bifasica considerando

invariante as amplitudes das grandezas elétricas, 0 mesmo ndo pode ser dito para a poténcia.
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2.6 Transformada de Park e sistemas de referéncia

Fisicamente, a transformacdo de Park transforma a maquina simétrica trifasica
numa maquina simétrica bifasica, mantendo conjugado, poténcia mecanica e velocidade. O
sistema trifasico é decomposto em dois eixos defasados em 90°, o eixo direto (d) e 0 eixo em
quadratura (q) que giram em uma determinada velocidade.

Como na maquina de indugdo o campo magnético do estator e os enrolamentos do
rotor giram em velocidades diferentes, é necessario se estabelecer um sistema de referéncia
utilizado para a representacdo das varidveis da méaquina em uma mesma velocidade. A
velocidade do eixo dq pode ser nula, igual a velocidade do rotor ou igual a igual a velocidade
sincrona, de forma mais comum.

e w =0 é o sistema de coordenadas fixas ou estacionarias no estator ou sistema de
coordenadas af0;

e w = w, €o0sistema de coordenadas fixo no rotor;

e w = w €0 sistema de coordenadas sincrono, por girar com a frequéncia sincrona das
tensdes de alimentagédo. Durante este trabalho, quando falado em eixo dqg entenda como
sistema de coordenadas sincrono.

Onde w =6 na Figura 2.5 e é velocidade com que giram os eixos dq da

transformada de Park.

Figura 2.5 — Representacdo dos eixos dq e of

Fonte: Barbi (1986).

A Transformada de Park com referéncia arbitraria esta equacionada abaixo

|l ==|sen(6,) cos(6,) 0]|fp (2.24)

fi 2 [cos(@x) —sen(6,) O] fa
’ fo

fo 0 o 1



Onde:

e X éanova base de referéncia (estatica, rotor ou estator);

e 6, representa o angulo formado entre os fasores das fases do estator.
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Este novo sistema de coordenadas é conhecido como sistemas de coordenadas

arbitrarias, pois agora o eixo em quadratura, que antes era fixo, pode girar na velocidade do

rotor ou na velocidade sincrona. Utilizando o eixo de referéncia girando na velocidade sincrona,

as variaveis de eixo direto e em quadratura sao vistas como constantes.

O sobrescrito e nas variaveis do motor, indicam que esta variavel esta na referéncia

sincrona (no eixo dq0), j& o sobrescrito s indica que a variavel esta na referéncia estacionaria

(no eixo af0).

O modelo do motor de inducéo no sistema de coordenadas sincrono (8, = 6,) pode

ser apresentado na forma (Reginatto, 1993)
Ves = Rsigs + pAGs + wedgs

e _ p e e e
Vgs = Rsligs + pAgs — (‘)e/lqs

0= Rrigr + P/lér + (we — wr)/lcelr

0= Rrigr + pAZT — (we — wr)lf]r

e __ 1 e 1 e
Ags = Lsigs + Lipigy

e _ ;e e
ds — leds + Lmldr

er = Lrigr + Lmigs
fir = Lricelr + Lmigs
3PL,

T, = 221, (Agrigs — Agrigs)

)2
Jpw, = —Bw, +E(Te - Tc)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

No sistema de coordenadas estacionério (6, = 0), 0 modelo do motor de inducéo



fica representado por (Reginatto, 1993)
vc?s = Rsitsys + p/lfzs

s _ 'S S
Vgs = Rslds + plds

0= Rrifyr + p/lfyr — WAy

0 = Ryig, +pAgr + (‘)r/lfzr

S — ) 'S
Ags = Lsigs + Lpig,

s _ 'S S
Ads - leds + Lmldr

S — 'S 'S
Agr = Lyigr + Lipiys

s _ 'S S
dr — Lrldr + Lmlds

3PL ] ]
T, = EEL_m (Aérl(sls - AZrl;s)
r
P
Jpw, = —Bw, + E(Te - Tc)

2.7 Controle por campo orientado indireto
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

A vantagem do controle vetorial indireto com relacdo ao controle vetorial direto é

gue 0 mesmo necessita apenas da posicao do eixo para estimar o fluxo do rotor, evitando assim

a necessidade de instalacéo de sensores de fluxo no entreferro da maquina, utilizando apenas

enconder para medicao da posicdo, e, desta forma, diminuindo o custo de implementacdo do

sistema.

A Orientagdo do fluxo de rotor consiste em alinhar o vetor fluxo de rotor ao longo

do eixo direto de tal forma que se possa escrever
glr = A7

Aqr =pAgr =0

(2.45)

(2.46)



35

O fato de a componente de quadratura do fluxo de rotor ser nula estabelece uma

relacdo direta entre as componentes de quadratura das correntes estatoricas e rotdricas.

Desenvolvendo as equacbGes do modelo do motor de inducdo no sistema de
coordenadas sincrono, mostradas no item 2.4.1, considerando o fluxo de quadratura do rotor

igual a zero, temos (Reginatto, 1993):

Ry LRy

p/lgr + L_ flr = L_igs (2'4‘7)
T T
L.R,

¢, =" _je 2.48
dr er + R-r l'dS ( )

3PL ,
e = EE_Lm arigs (2.49)
s

Jpw, + Bw, = g(Te -T.) (2.50)
As equacdes acima determinam o comportamento do torque e do fluxo do motor
quando o fluxo de rotor esta orientado ao longo do eixo direto. Estas equa¢fes mostram que:
e Ofluxo A5, = A%, depende unicamente da componente i, da corrente de estator;
e Seofluxo 1Y, for constante, o torque eletromagnético é proporcional a componente
igs.
Isto significa que as componentes if;, e ig; da corrente de estator foram

desacopladas nas componentes que produzem fluxo e torque no motor, respectivamente.

Figura 2.6 — Desacoplamentos das correntes de eixo direto e em quadratura da corrente
estatorica

.e
igs R,L,, Agr
R, +pL, Tc

£
lqs v Te

3P L, - P/2
X 532 O >

Fonte: Propria.

Nestas condi¢Ges, o controle do motor de inducéo € similar ao controle de um motor

CC, pois a resposta do torque é direta em relacdo a corrente de estator de quadratura na
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referéncia sincrona. Para isso é necessario manter o fluxo constante.
Quando o fluxo de rotor est& ao longo do eixo direto, a seguinte expressdo fornece

a velocidade angular de escorregamento.

R, igs
Wy = Wp — Wy = —— (2.51)

Ly igs
0, = f w,-(t) dt (2.52)
0, =0,+ f w,(t) dt (2.53)

Temos ainda,
S5, = Ly (2.54)
r = Rr .
Ly,

c=1- L. (2.55)
Ly=Lis+ Ly (2.56)
L,=Ly+Ly (2.57)

Onde, 6, € a constante de tempo rotéricae o € o coeficiente de dispersdo.

Na Figura 2.7 esta representado o processo do controle vetorial pelo método de
indireto da orientacdo de campo. Classifica-se como método indireto pois ndo existe aquisi¢do
do fluxo do rotor, a posi¢cdo do fluxo do rotor é estimada, no bloco Posicdo do Fluxo, através
da Equaces 2.51 e 2.53. No Capitulo 5 serd comentado com detalhes o funcionamento de todo

0 processo do controle vetorial, bem como cada bloco.

Para realizar o controle da posicdo, mais um controlador P é adicionado antes do
controlador de velocidade. Um sinal de posicao de referéncia é estabelecido e com a integracdo

da velocidade mecénica obtemos a posi¢édo do rotor.
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico do controle por campo orientado indireto
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Ide* > do Fluxe

F S

Fonte: Prépria.

2.8 Controladores de corrente

O alto desempenho no acionamento de méaquinas elétricas depende totalmente da
tecnologia de controle adotada, técnicas de controle com realimentacdo de corrente sdo
empregadas em aplica¢6es onde sdo exigidos uma resposta rapida, um alto nivel de desempenho
e alta precisdo. Diversos métodos de chaveamento séo utilizados, transferindo e readequando
energia de uma fonte de alimentacdo para a carga, por meio do comando de chaves
semicondutoras que comutam entre os estados aberto e fechado.

O dispositivo dotado deste conjunto de chaves que converte uma entrada, fonte de
alimentacdo em corrente continua, em uma saida de corrente alternada controlada, é
denominado inversor. Para uma saida trifasica, o inversor € formado por seis chaves, sendo trés
“bragos” com duas chaves cada. Os semicondutores mais comumente usados como chaves sdo
0s MOSFET e IGBT.

O barramento de tensdo continua é alimentado por um retificador trifasico,
conversor composto por diodos que transforma uma entrada trifasica alternada em uma saida
de corrente continua. O conjunto fonte, retificador, inversor e carga esta representado na Figura
2.8.
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Figura 2.8 — Diagrama esquematico do conversor utilizado para controlar a corrente
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Fonte: Propria.

Esta topologia de inversor é chamada de CSI, do inglés Source Voltage Inversor
(Inversor com fonte de tensdo). Apesar do inversor ser da configuracdo de fonte de tenséo, a
indutdncia presente na carga, no caso 0 motor, permite a controlabilidade de corrente,
justamente pela inercia que este elemento fornece, ndo permitindo que a corrente varie
imediatamente como no caso de uma carga apenas resistiva.

Os sinais de comando das chaves de poténcia do inversor sdo na forma de
modulagéo por largura de pulso, PMW (“Pulse Width Modulation ). Estes sinais sdo formados
por uma cadeia de pulsos binarios representando os estados que as chaves podem assumir
(blogueio ou conducdo). O estado da chave ira determinar qual dos dois terminais do Elo CC
(positivo ou negativo) sera conectado a carga, controlando o fluxo de poténcia da fonte a carga.

Portanto, o objetivo dos controladores de corrente € forcar que um sinal de corrente
de referéncia seja imposto na carga. A acdo do chaveamento € baseada na comparacao entre o
sinal de corrente medido na carga e o de referéncia. Um chaveamento rapido e de forma a
minimizar os niveis de harménicos implicam em um acionamento com boa resposta e baixos
torques pulsantes.

Aqui serdo tratados dois tipos de controladores de corrente, os comparadores por
histerese e os baseados na modulagcdo PWM. Um modelo bésico para controle de corrente esta
representado na Figura 2.9, e tem os seguintes componentes (Kazmierkowski, 1998):

e Sinais de referéncia: Sinal de corrente desejado na carga (la*, Ib* e Ic*);



39

e Controlador: Realiza os calculos necessarios ao controle em funcdo dos sinais de
referéncia e a corrente na carga e retorna o comando das chaves do inversor
(Controlador de corrente);

e Corrente na carga: Por meio de transdutores de corrente baseados no Efeito Hall, por
exemplo, os sinais de corrente na carga sao obtidos e enviados ao controlador (la, 1b e
Ic);

e Comando das chaves: Séo resultado dos célculos realizados no controlador e de forma
a impor a corrente de forma desejada na carga com o minimo de niveis harmonicos (Sa,
Sb e Sc);

¢ Inversor: Conjunto de chaves que, de acordo com o0 comando das chaves, ira determinar
a tensdo na carga;

e Fonte de corrente continua: Tensdo proveniente de uma fonte CC ou da retificacdo da
tensdo da rede elétrica (Vcc);

e Carga: Elemento o qual deseja-se impor a corrente (Motor de Inducéo Trifasico).

Figura 2.9 — Modelo de controlador de corrente para motor trifasico

Ic Iblla . ’L MIT
A4
L

Ia*

* » Controlador L )
—> de o
% corrente Sc g%a

L
Vee

Fonte: Propria.

2.8.1 Controladores com Comparadores de Histerese

As principais vantagens dos controladores com comparadores de histerese sao:
simplicidade na implementacdo, robustez, 6timo desempenho dindmico e a independéncia dos
parametros da carga. As desvantagens desse tipo de controle sdo: limitagcdo pela frequéncia de
chaveamento, frequéncia de chaveamento variavel e dependente da constante de tempo da carga

e da tensdo da fonte.



40

Seu algoritmo de controle é formado por trés comparadores, onde cada um possuli
uma unidade de memoria e é responsavel por uma perna do inversor. E estipulado uma margem
de variacéo superior e inferior ao sinal de referéncia, se ultrapassados esses valores as chaves

sdo comutadas, sendo o estado anterior permanece.

Figura 2.10 — Controlador com comparador de histerese
Ie

Ib
la
la*>+- . Sa MIT
L\ Y
- Sc —é/v

Vee
Fonte: Propria.

Na Figura 2.11 temos a simulacdo do controlador por comparador de histerese

monofasico feito no software PSIM 9.0, o controlador foi implementado por dois comparadores

analdgicos e um flip-flop tipo Set-Reset.

Figura 2.11 — Controlador com comparador de histerese monofasico simulado no PSIM

V)

IFT

e@r o

delta| corrente

w
LTS
I

Ia_ref .,

Fonte: Propria.
Na Figura 2.12 temos os resultados da simula¢do com a corrente de referéncia e a

corrente medida na carga.
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Figura 2.12 — Corrente de referéncia e corrente na carga controlada por histerese

Corrente de referéncia [A)

Corrente na carga (A)

Tempols)

Fonte: Propria.

2.8.2 Controladores PI sincrono

O controlador PI sincrono utiliza dois compensadores Pl com componentes
vetoriais no sistema de referéncia sincrono, girante na frequéncia da rede de alimentacéo (eixos
dq).

Para realizar as transformadas de eixos de referéncia, é necessario o conhecimento
do angulo das correntes (seno e cosseno do angulo). O angulo pode ser obtido por meio de um
circuito PLL (“Phase Locked Loop”), muito utilizado para o sincronismo de sinais. Outra forma

é utilizar a posicao do fluxo que foi estimada no controle vetorial.
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Figura 2.13 — Controlador PI sincrono
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Fonte: Propria.
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3 AQUISICAO DOS PARAMETROS DO MOTOR

Para 0 bom e correto funcionamento do controle vetorial € imprescindivel ter uma
boa faixa de acerto nos parametros da maquina e do conjunto na qual esta acoplada. Portanto,
nos ensaios realizados, o motor estava acoplado no kit freio de Foucault, com este desligado,
de forma que os pardmetros ja estejam em funcdo dessa massa acoplada na condicao a vazio,
paraque acorrente i, que serd encontrada e mantida constante no acionamento seja suficiente

para manter o motor a vazio e a corrente igs inteire o conjugado proveniente do aumento da

carga quando o freio for ativado. Na Figura 3.1 pode-se ver o sistema montado.

Figura 3.1 — Acoplamento motor e freio de Foucault

Fonte: Propria.

Foram realizados quatro ensaios, 0s dois primeiros para obtencdo dos parametros
elétricos e os dois restantes para obtencdo de parametros mecanicos. Como o motor esta
acoplado em um sistema que influencia seu desempenho significativamente, optou-se pela
realizacdo dos ensaios para obtencdo de grandezas mecénicas ao invés de utilizar os dados
fornecidos pelo fabricante.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado um motor de inducao trifasico gaiola de
esquilo ligado em estrela, a tensdo das suas bobinas é 220 V. Na Tabela 3.1 abaixo temos 0s

dados da placa do motor.
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Tabela 3.1 — Dados de placa do motor

Tensdo Nominal 220V (A) / 380V (Y)
Corrente Nominal 38A(A)/22A(Y)
Frequéncia 60Hz

Poténcia 1CV = 750W

Fator de Poténcia 0,74
Velocidade Nominal | 1730 RPM

Rendimento 69%
IP/IN 55
Classe de Isolamento | IP55
Categoria N

Fonte: propria.

3.1 Parametros elétricos

Para obtencdo dos pardmetros elétricos foram realizados dois ensaios, ensaio a
vazio e ensaio de rotor bloqueado.

Com o motor acoplado apenas ao disco do freio de Foucault mas sem nenhuma
carga adicionada, o motor foi acionado com tensdo nominal e as seguintes leituras foram

realizadas, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados obtidos no ensaio a vazio

Ensaio a Vazio
Resistencia do Estator 5,35 Q/fase
Tenséo (V) 220
Corrente (A) 1,3
Poténcia a Vazio (W) 430
\elocidade (RPM) 1795

Fonte: propria.

A fim de se obter as perdas rotacionais, a tensdo foi elevada até 108% e reduzida
até 18% da tensdo nominal, com o motor ainda a vazio. Para cada valor de tensdo aplicada, foi
medido corrente de linha, poténcia e velocidade. A ideia é plotar a curva da poténcia consumida
em funcdo da tensdo de alimentacédo, e extrapolar o valor da poténcia para tensdo zero, esta
poténcia € equivalente as perdas rotacionais da maquina. Os dados obtidos estdo na Tabela 3.3
e a plotagem na Figura 3.2.
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Tabela 3.3 - Dados obtidos no ensaio a vazio variando a tensdo

Tensdo de | Corrente | Poténcia | Velocidade

linha (V) ) (W) (rpm)
410 1,5 530 1796
400 1,4 490 1795
380 1,25 430 1795
350 1,11 345 1795
300 0,9 230 1795
250 0,76 152 1793
200 0,62 95 1791
150 0,5 50 1783
100 0,41 40 1762
70 0,43 35 1706

Fonte: prépria.

Figura 3.2 — Grafico da poténcia consumida pelo motor a vazio em funcéo da tenséo de

alimentagéo
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Fonte: prépria.

Na Figura 3.2 nota-se que a poténcia consumida tende a 35 W quando a tensao se
aproxima de zero, portando as perdas rotacionais sdo consideradas com este valor.
Prot =35W
O ensaio de rotor bloqueado consiste em aumentar a tenséo de alimentagao de zero
até que a corrente alcance seu valor nominal com o eixo do motor impedido de girar
(escorregamento igual a 1). Nestas condi¢des € medido a poténcia, a tensdo e a corrente. Os
valores obtidos estdo mostrados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Dados obtidos no ensaio de rotor bloqueado

Ensaio de Rotor Bloqueado
Tenséao (V) 51
Corrente (A) 1,3
Perdas Rotor Bloqueado (W) 75

Fonte: prépria.

Com base no modelo da Figura 2.2 e com os dados obtidos nos ensaios, podemos
encontrar 0s parametros da maquina.
Desconsiderando a resisténcia R. no ramo de magnetizacdo, do ensaio a vazio
tem-se que a impedancia a vazio é dada por
Zy, = @ = 212: = 169,231 Q (3.1)

lyz ,

e a resisténcia e a reatancia a vazio sdo dadas por

P, 430

R, = = = 84,813 O 3.2
V27T 3.2 3.1,32 3.2

X,, = JZ2, + R%, = /169,231 + 84,813% = 146,444 Q (3.4)
Xpp = Xm + Xy (3.5)

Como o motor é de categoria N, a relagdo entre as reatancias de dispersdo

estatoricas e rotoricas é

XlS = 1,67 . XlT' (36)

Do ensaio de rotor bloqueado, pode-se fazer o mesmo procedimento.

Vy 51
Zp = —2="_=392310 3.7
rb lrb 1’3 ( )
P 75
Ry, =—2 = = 14,793 O (3.8)

"~ 3%i2% 31,32

Xpp = |Z2 + R2, =/22,646% + 14,793% = 36,335 Q (3.9)

Para o um célculo mais preciso do valor da reatancia de dispersao do rotor é valida

a equacéo

(sz - Xls)

Xir = Xrp — Xis) Xy — X,p)
vz T

(3.10)



Logo, tem-se que o valor da reatancia de dispersao do rotor é

(146,444 — 1,67X;,)
Xy = (36,335 = 1.67X) ‘7024 —36,335)

2,789X2 — 415,35X,, + 5321 =0
X, = 14,157 0
De acordo com a Equacdo 3.6, o valor da reatancia de dispersdo do estator é
X = 1,67X;, = 1,67 - 14,157 = 23,642
Substituindo na Equacédo 3.5, o valor da reatancia de magnetizagéo é
Xim = Xy, — Xis = 146,444 — 23,642 = 122,803 (2

Para um célculo mais preciso do valor da resisténcia do rotor ¢é vélida a equacdo

Xom + X1\
R, = (R — R (T220) (3.11)
m

Substituindo os valores anteriormente calculados, tem-se que o valor da resisténcia
do rotor sera

122,803 + 14,157 \?
R, = (14,793—5,35)( 55803 )

R, = 11,746 ()
Resolvendo as Equacdes 2.54 e 2.56,
5, = 0,0309
o= 0,248

Por fim, substituindo os valores encontrados nas Equacdes 2.55 e 2.57, obtemos

Xs 122,803 + 23,642

L, = = = 0,388 H
S wp 2m - 60

X, 122,803 + 14,157

= 0,363 H
wp 2m - 60

r

Portanto, os parametros elétricos do motor estdo reunidos na Tabela 3.5.

47
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Tabela 3.5 - Resumo dos parametros elétricos do motor

Parametro Simbolo Valor
Resisténcia estatorica R, (Q) 5,350
Resisténcia rotorica R, (Q) 11,746
Reatancia de disperséo estatorica X5 () 23,642
Reatancia de disperséo rotorica X () 14,157
Reatancia de magnetizagdo Xm () 122,803
Indutancia de magnetizacéo L, (H) 0,326
Indutancia proépria estatérica Ly (H) 0,388
Indutancia proépria rotérica L, (H) 0,363
Constante de tempo rotorica 6y (9) 0,031
Coeficiente de disperséo o 0,248

Fonte: propria.

3.2 Parametros mecéanicos

Se o motor for operado a vazio, em velocidade nominal, e se entdo for
repentinamente desligado da fonte, o decaimento da velocidade do motor sera determinado

pelas perdas rotacionais como (Fitzgerald, 2006):

d(‘)m PT'Ot

It = o == (3.12)

Assim, como as perdas rotacionais P,,; S0 conhecidas para a velocidade a vazio
(1795 RPM ou 187,972 rad/s), a inércia do conjunto rotor mais disco do freio J pode ser obtida

a partir do decaimento da velocidade.

Pror At

— 3.13
Wy Awy, ( )

J=-

Para maior acuréacia, foram realizadas quatro medigdes do tempo que a velocidade

do rotor levava para ir da velocidade nominal até zero quando a fonte de alimentag&o é retirada.
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Tabela 3.6 — Tempo de desaceleragéo do rotor

Tempo (segundos)

At, 13,15
At, 12,73
At, 13,07
At, 12,98
Atpsgio | 12,98

Fonte: propria.
Da Equacdo 3.13,

35 (12,98 —0)

— — . 3
18797 (0 — 187,97) _ V013 kg -m

] =

A equacdo mecanica do motor de inducgdo/carga €:

dw,, 1
7 = 7 (Te - TL - Ba)m) (314)

Onde, T, é o conjugado eletromagnético gerado pela maquina, T, o torque de carga presente
no seu eixo e B o coeficiente de atrito viscoso.

Considerando o motor a vazio, 0 torque de carga T, € nulo e o conjugado
eletromagnético pode ser encontrado, de acordo com o modelo de regime permanente da

maquina de inducdo, da seguinte forma

Te = Tinec = = = (3.15)

Pmec P_g nfasesl;‘z(Rr/S)
W Wg Wg

Onde P, é a poténcia no entreferro, w a velocidade angular sincrona, 74 0 NUMero de
fases do motor e I, a corrente do rotor referenciada ao estator.

A impedancia equivalente do circuito é (onde o operador // significa em paralelo):
Zeq = Rs + jXi5s + jXm//(Ry/Spz + jXir) (3.16)

Zoq = 8,913 + 146,329

[

I, = =—==0,091 —j1,498 A

e

N
<

A tensdo no lado do rotor V., referenciado ao estator, é
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V. =V, — I,(Rs + jX;s) = 184,099 + 5,857 V

A corrente de magnetizacdo I, € calculada da seguinte forma

I s 0,048 —j1,499 A
== =y, _] )
* 7 jXm

A corrente do rotor referenciada ao estator I, é
I'. =1, — Iy = 0,044 + j1,239 X 1073 A
O escorregamento do motor a vazio é:

Mo —nm 18001795
Ser =T T T T 1800

Substituindo em (3.15)

T, =0,128 N -m

Podemos resolver (3.14) para encontrar B, obtendo a curva de desaceleragéo do
motor. Este ensaio ndo € simples, pois exige um equipamento que obtenha com exatidao varios
pontos durante a desaceleracdo do motor. O equipamento utilizado foi um encoder incremental
bidirecional de 2500 pulsos por volta, os sinais chegam até o Processador Digital de Sinais
(DSP) e este realiza as opera¢des necessarias para retornar o valor da velocidade e se comunica
com o computador por meio da JTAG e do software Code Composer Studio 6.1 (CCS 6.1).
Maiores detalhes do encoder e da aquisicdo da velocidade com o DSP estdo mostrados no
Capitulo 6.

Na Figura 3.3 abaixo, temos os pontos obtidos da medi¢do da velocidade durante a
retirada da alimentagdo do motor. Uma linha de tendéncia é tragada para obter a curva

aproximada de desaceleracéo.
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Figura 3.3 — Grafico da desaceleracdo do motor, w(t), obtido com o DSPe o0 CCS
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Fonte: prépria.
A curva Aquisicdo pode ser aproximada pelo Polinémio(Aquisicao), portanto pode-
se escrever
wp, () = 0,9789t2 — 28,013t + 198,6 (3.17)

Derivando (3.17),

dwp (t)
dt

= 1,957t — 28,013 (3.18)

Substituindo tudo em (3.14) e considerando t igual a 0, o coeficiente de atrito
viscoso B é encontrado.
B=2598%x10"3N-m-s
Portanto, os pardmetros mecanicos do conjunto motor mais disco do freio estéo

reunidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Resumo dos parametros mecanicos do conjunto motor mais disco do freio

Parametro Simbolo Valor
Momento de inércia ] (kg - m®) 0,013
Coeficiente de atrito viscoso B(N-m-s)| 2598x 1073

Fonte: prépria.
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3.3 Curvas do motor

Nesta secdo, foi implementado uma simulacdo do modelo dgO de referéncia
estacionaria do motor de inducdo. A simulacdo foi usada para examinar as caracteristicas da
maquina de indugdo trifasica operando como motor e alimentada com tensdes senoidais. Para
isto, utilizou-se a ferramenta computacional Simulink® de tal modo a visualizar o

comportamento da maquina quando alimentado por uma fonte sem controle.

As curvas das Figuras de 3.4 a 3.7 foram obtidas a partir do modelo de regime
permanente na maquina de inducgdo, portanto, correspondem ao comportamento do motor em
funcdo da velocidade do motor quando em regime permanente, ou seja, apos o término de todos

0s transitorios.

Primeiramente, iremos analisar o comportamento do motor em fungdo da
velocidade do rotor com tensdo nominal aplicada e sem carga mecanica aplicada. Analisando a
curva plotada, Figura 3.4, do torque desenvolvido na maquina, nota-se que o conjugado de
partida (s = 1) é de 12,9 Nm e o maximo conjugado (14,9 Nm) é desenvolvido para o

escorregamento de 0,54.

Figura 3.4 — Resposta do torque desenvolvido pelo motor em fungéo da velocidade do rotor
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Fonte: propria.



Figura 3.5 — Resposta da poténcia do motor em fungao da velocidade do rotor
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Figura 3.6 — Corrente do estator em fungdo da velocidade do rotor
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Fonte: propria.

Figura 3.7 — Eficiéncia do motor em funcéo da velocidade do rotor
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Como pode ser visto na Figura 3.7, o ponto de maxima eficiéncia (87,8%) deste

motor, de acordo com essas simulacles, é para a velocidade do rotor de 181 rad/s, o que

significa um escorregamento de 0,024.
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A seguir temos a reposta transitoria de iy, T.,, € w, durante a partida e com
posterior aplicacdo de degraus de carga mecénica. Estes resultados sdo obtidos a partir da
simulac¢do do modelo qd0 com referéncia estacionaria do motor de inducéo.

Aos 0,4 segundos um degrau de carga no valor de 50% do conjugado nominal é
adicionado. No instante 0,6 s mais um degrau de carga € adicionado, chegando a 100% do
nominal. E em 0,8 s é retirado 50% da carga.

Figura 3.8 — Tensdo de alimentagéo

Tenséo de fase
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Figura 3.9 — Corrente no estator
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Figura 3.10 — Torque desenvolvido

Torque desenvolvido
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Figura 3.11 — Velocidade do rotor
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES PI

Com base nos modelos desenvolvidos nos capitulos anteriores e nos parametros
obtidos, neste capitulo sera mostrado o desenvolvimento de uma estratégia de controle que
garanta o melhor desempenho do sistema. O controlador escolhido é do tipo PI (Proporcional e
Integral) e para atender aos critérios de desempenho, € preciso fazer ajustes nos parametros
deste controlador.

No controle vetorial desenvolvido (Figura 2.7), é preciso um controlador Pl da
malha de velocidade e, no caso de utilizacdo do controlador PI sincrono para a corrente, €
necessario outro Pl para a malha de corrente. A partir das fun¢Ges de transferéncia obtidas pela
malha de corrente e velocidade, sera usada a técnica de alocacdo de polos para que o sistema
satisfaca as especificacdes de desempenho. No caso do controle de posi¢do, um outro Pl anterior

ao controlador de velocidade é adicionado.
4.1 Controladores PI

Uma forma de controle bastante difundida na industria é chamada de controlador
PI1, uma derivagdo do controlador de trés termos ou controlador PID onde o termo derivativo é
desprezado. Este controlador tem uma funcéo de transferéncia (Dorf, 1998)

G.(s) =K, +% (4.1)

O controlador oferece um termo proporcional e um termo integral. A equacédo para

a saida no dominio do tempo é

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt (4.2)

Sendo K, a variavel que determina o ganho proporcional, K; a que determina o ganho
integral, e(t) € o erro dado pela diferenca entre o sinal de referéncia r(t) e o de saida y(t),
e u(t) representa o sinal de controle da planta. Os pardmetros que determinam os ganhos sdo

ajustaveis. A Figura 4.1 a seguir representa o diagrama de blocos de um controlador.
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Figura 4.1 — Sistema de controle a malha fechada de um controlador

N 'at::'anwladd'r Ec‘mmﬁis"l' .
R(s) Gfs) =P Gl Y(s)

Fonte: Dorf (1998).

A funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA), de acordo com a Figura 4.1, é
igual ao produto da funcdo de transferéncia do controlador com a funcgéo de transferéncia da

planta

FTMA = G.(s) - G(s) (4.3)

Realizando a realimentagéo negativa, a funcdo de transferéncia de malha fechada
(FTMF) fica
FTMA

A funcéo de transferéncia de sistemas de segunda ordem é mostrada em (4.5), onde
& representa o coeficiente de amortecimento do sistema, w,, afrequéncia natural de oscilacédo

e K o ganho.
Kwy,?

G(s) =
() 52+ 28w,s + wy,?

(4.5)

O comportamento de sistemas de segunda ordem pode ser definido, em func¢éo do
coeficiente de amortecimento, da seguinte forma:

e Sistema sobre amortecido (¢ > 1): O sistema apresenta dois polos reais e distintos.
Quanto maior for &, maios o sistema se aproximara do comportamento de um sistema
de primeira ordem.

e Sistema criticamente amortecido (¢ = 1): O sistema apresenta dois polos reais e iguais.
Nesse caso o0 sistema ndo possui oscilagéo.

e Sistema subamortecido (0 <& < 1): O sistema apresenta dois polos complexos

conjugados. Nesse caso 0 sistema possui oscilacoes.
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Para a implementacdo computacional do controlador Pl é necessario fazer uma

modificacdo, utiliza-se 0 modelo discreto. Os ganhos discretos Kp, e Ki, sdo dados por

(Dorf, 1998)

~ KT,
Kp, = Ky —— (4.6)
Ki, = KT, (4.7)

Onde T, é o tempo de amostragem e a equacdo da saida para a aplicacdo do controlador

discreto é definida a seguir.

u(k) =u(k — 1) + Kp,le(k) —e(k —1)] + Ki, - e(k) (4.8)

4.2 Planta da malha de velocidade

O modelo da malha de velocidade é equacionado a partir da equacdo mecanica (2.17)

do sistema mecanico formado pelo conjunto motor mais carga mecanica. Repetindo (2.17) e

explicitando dw,,/dt, temos
(4.9)

dw 1
dtm = T(Te —-T:. — me)

Considerando o torque de carga T, uma perturbacdo, aplica-se a transformada de

Laplace em (4.9) para analise no dominio da frequéncia. Onde ,, € a transformada de

Laplace de w,,.

S (s) = ]1 [T, — BQn(s)] (4.10)

Sendo T, aentrada do sistemae Q,, asaida, a funcdo de transferéncia da malha

de velocidade fica

1
Qi (s) _ 7
s+

Te(s) 4B
]

Dividindo o numerador e o denominador por B/], tem-se a funcéo de transferéncia
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]/
-Qm(s) B B
G, (s) = = = (4.11)
T,(s) sé+1 TS +1
fu=" (4.12)
Ty = % (4.13)

Onde B, representa o ganhoe 7, aconstante de tempo da malha de velocidade.
Substituindo os parametros da Tabela 3.7 em (4.11), a dindmica da malha de

velocidade é representada a seguir

Qm(s) 384,85
T.(s) 4,956s+1

G,(s) = (4.14)

A corrente no eixo de referéncia g, iy, € dependente da saida do controlador de
velocidade, para (4.11) ser valida, pressupomos que o controle de corrente ¢ ideal e a corrente
de referéncia é perfeitamente aplicada ao motor.

4.3 Célculo dos parametros do controlador de velocidade

A funcéo de transferéncia de malha aberta (FTMA), de acordo com (4.3), é

Ki
FTMA, = (pr + ;‘*’) (T f ‘jr 1) (4.15)
w

Realizando a realimentagé@o negativa, a funcdo de transferéncia de malha fechada
(FTMF) fica

KpwBe s+ KiyBe
FTMA, T, T,

14 FTMA, s 4 5(1 + prﬁw) + KiwBo
T Tg

FTME, = (4.16)

Pela fungéo de transferéncia de malha fechada do sistema, nota-se que trata-se de
um sistema de segunda ordem. Desta forma, os parametros do Pl sdo estabelecidos a partir da
funcdo de transferéncia do sistema de segunda ordem (4.5) e seus critérios de desempenho. A

presenca de um zero em (4.16) provocard um efeito que ird diferir do esperado com base em
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(4.5), a presenca deste zero significara um overshoot (ultrapassagem) proporcional a respostas
rapidas, porém ndo ira afetar no desempenho do tempo de acomodacao.

O tempo de acomodacdo t, é 0 tempo necessario para que a curva de resposta
alcance valores e permaneca dentro de uma faixa em torno do valor da referéncia. Adotando o
critério de 2% de erro do valor final, o tempo de acomodacdo do sistema de segunda ordem

pode ser aproximado por

ty = — (4.17)

Comparando a equacao caracteristica, polindmio do denominador, de (4.5) e (4.16)

obtemos a igualdade

sz+s(

1+K Ki
p“’ﬁ‘”) + wbo _ s2 4 28 wps + w? (4.18)
w

Tw

Mediante essa igualdade, os ganhos do controlador séo definidos

28wyt — 1
Kp, = E’};—“’ (4.19)
w
. Tw(‘)nz
Ki, = ; (4.20)
w

Isolando w, em (4.17) e substituindo em (4.19) e (4.20), obtemos os ganhos

proporcional e integral do controlador de velocidade

8t, — ts
Kp,, = — 4.21
167,
=— 4.22
‘o = g2, (+22)

De acordo com (4.21) e (4.22) vemos que os ganhos do controlador de velocidade
dependem dos parametros mecanicos da maquina de inducéao, do coeficiente de amortecimento
e do tempo de acomodacdo. Os pardmetros da maquina sdo constantes e o coeficiente de

amortecimento e o tempo de acomodag&o sdo escolhidos mediante critério utilizado.
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4.4 Planta da malha de corrente

Agora definiremos a planta da malha de corrente a parir das equacdes dinamicas da
méaquina de inducdo no eixo de referéncia dg como mostrado no Capitulo 2. Mediante
manipulacdo de (2.25) a (2.32) obtemos (4.23) e (4.24), nota-se que existe uma relacdo
dindmica entre a corrente de quadratura estatorica e sua tensdo, 0 mesmo acontece para a

corrente de eixo direto e sua tensao (Barbi, 1986).

i85 = —w,if —(fﬁ_wiiﬁ)ﬁ _Im et ge L pe (423
Plas etass “\1 5" Tor, )N T Lo U T L Lot T T gt
R, 1-o0 L 1
.e S e ) m e m e e
= —(—=+ + + + 26 +—vs (424
pldS (LSO_ O_Tr ) ldS we lqs LSLTO-TT dr LSLTO_ wr qr LSO_ ds ( )

Ponderando as consideracfes presente no controle por orientagdo do fluxo, o termo
em quadratura do fluxo do rotor é nulo. As variagdes lentas de velocidade w, e do fluxo Ag,
tém o comportamento minimizado pela a¢do do integrador, podendo assim ser desprezados.
Mediante essas consideracdes, a nova equacao que representa a dindmica da malha de corrente

€ mostrada a seguir.

digs (RS 1—0),6 N 1, .25
dt  \Lyo o1, fas Lso Vas (4:25)
Aplicando a transformada de Laplace em (4.25)
. Ry 1-0\ . 1
SIqS(S) = _<LSO'+O'—TT> IqS(S) +LS—O_VqS(S) (426)

Isolando a entrada V;;(s) e asaida I¢;(s) obtém-se a funcdo de transferéncia

1
I¢.(s L
TR T (&27)
s
”® s+ (Lsa + 0T, )

E notavel que a malha de corrente é de primeira ordem. Substituindo o numerador

e 0 denominador por (& + —a) temos

1—
Lgo oTy



62

1 (R 1—0)

e S+
I£5(s) _ Lo/ \Lgog " o1, I§s

Gre (s) = = = (4.28)
qs Ve(s) Ry 1-0 Tres+1
”® S/(LSO' + 0T, ) +1 *
Onde
1
_ Lso

Bie, = R ,1-0 (4.29)

Lo ot,
= ! 4.30
quS_RS_l_l—O' (4.30)

Lo o7,

De acordo com os parametros elétricos do motor de inducdo utilizado, Tabela 3.5,
a funcéo de transferéncia da malha de corrente fica

0,068
6,515 x 10735+ 1

Gpe,(s) = (4.31)

O mesmo pode ser feito com a malha da corrente de eixo direto i, de acordo com
(4.24), a partir disso, a funcéo de transferéncia para a malha de corrente de eixo direto pode ser

representado por

I5:(s) 0,068
Ve(s) 6515x1073s+1

Gpe (s) = (4.32)

Mediante os valores obtidos, é possivel ver que as consideracdes feitas estavam
corretas, pois a constante de tempo da malha de velocidade é da ordem de 1000 vezes maior do

gue a constante de tempo das malhas de corrente.
4.5 Célculo dos parametros do controlador de corrente

Para o célculo dos ganhos do controlador de corrente, é repetido o mesmo
procedimento da secéo 4.3. Como a fungéo de transferéncia da malha de corrente, assim como
a da malha de velocidade, é de primeira ordem, assim como (4.21) e (4.22) podemos escrever

0s ganhos do controlador de corrente como

87'-155 - tS

—_— (4.33)
ts.glgs

K Pig, =
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16‘[155

2526, (34

Kile ==
qs

4.6 Planta e célculo dos parametros da malha de posicéo

Por fim, agora serd& mostrado o procedimento para obtencdo da funcdo de
transferéncia da posi¢do angular do rotor considerando como entrada a velocidade angular do

rotor. Considera-se ainda que os controles posteriores, de velocidade e de corrente, sdo ideais.

E sabido que
_ a9 4.35
w = It (4.35)
Aplicando a transformada de Laplace e dividindo entrada w pela saida 6, temos
G = o) _1 4.36
9(5)_9(5)_5 ( ' )
Onde O(s) é atransformada de Laplace da posicdo 6 e Q(s) é ada velocidade w.
A funcéo de transferéncia de malha aberta (FTMA), de acordo com (4.3), é
Kig\ /1
FTMAg = (Kpg + T) <;> (4.37)

Realizando a realimentagé@o negativa, a funcdo de transferéncia de malha fechada
(FTMF) fica

FTMA@ . KpgS + Klg
14+ FTMA, s%+ sKpy + Kig

FTMF, = (4.38)

Portanto, trata-se de um sistema de segunda ordem. Comparando a equacgéo

caracteristica, polinémio do denominador, de (4.5) e (4.38) obtemos a igualdade
s? + sKpg + Kig = s + 28w,,s + w? (4.39)

Mediante essa igualdade, os ganhos do controlador sdo definidos

8
Kpg = 2¢w,, = = (4.40)

N
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16

Kip = — 4.41
lo = 1752 (4.41)

4.7 Resultados dos ganhos dos controladores

Utilizando os parametros elétricos e mecanicos da maquina de indugdo obtidos no
Capitulo 3 e os modelos desenvolvidos nas se¢des anteriores, esta secdo mostra 0s resultados
dos ganhos dos controladores Pl na malha de velocidade, posicdo e corrente. Tais ganhos seréo
utilizados na simulacdo do acionamento por controle vetorial da maquina de inducdo e na
implementacdo pratica.

Como visto no inicio deste capitulo, quanto maior o coeficiente de amortecimento
&, mais o comportamento do sistema vai se assemelhar ao comportamento de um sistema de
primeira ordem. Este comportamento € desejavel pois ndo possui ultrapassagem da referéncia
(overshoot), ndo possui oscilacdes e chega rapidamente a referéncia, o que é imprescindivel em
sistemas de posicionamento ou onde se deseja velocidade constante.

A sintonia dos controladores deve levar em conta as particularidades de cada
malha, por isso, ndo é sabido utilizar os mesmos critérios de sintonia para malhas que
representam fendmenos diferentes. Conforme cada malha, serd utilizado um coeficiente de
amortecimento maior que a unidade, comportamento sobre amortecido, e o tempo de

acomodacdo igual a uma fracdo da respectiva constante de tempo da malha.
4.7.1 Sintonia do controlador Pl da malha de velocidade

Como critério de desempenho, é considerado que o tempo de acomodacéo

t, paraa malha de velocidade é igual a uma fracdo da sua respectiva constante de tempo,

E usado um coeficiente de amortecimento & = 2. Como ja comentado, devido ao fato de a
constante de tempo da malha mecénica ser 1000 vezes mais lenta que a constante de tempo
elétrica e a corrente no motor ser considerada igual a corrente de referéncia, isso nos permite

analisar o sistema de forma desacoplada.
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Para obtencéo dos ganhos discretos de cada controlador usado para implementagéo
pratica dos controles via DSP, utilizou-se (4.6) e (4.7) sendo o tempo de amostragem T,

configurado no processador igual a 5 ps (microssegundos) nos testes de velocidade.

Substituindo em (4.21) e (4.22), obtém-se os ganhos do controlador de velocidade.
Na Tabela 4.1 temos o resumo dos parametros desta malha.

Tabela 4.1 — Valores dos ganhos do controlador Pl da malha de velocidade

Parametro Valor
T, 4,956 s
B 384,85
g 2
ts 0,04
Kpe, 2,575
Ki,, 32,247
T, 5-10°s
Kpz, 2,575
Kiz,, 1,612 - 10
Fonte: Propria.

Na Figura 4.2 pode-se observar o comparativo entre a resposta a uma entrada em
forma de degrau unitario no sistema com e sem o controlador. Nota-se que o controlador da um

avanco de fase e, mediante a presenca do termo integrador, fara o sistema seguir a referéncia
em caso de distarbios na carga.



Figura 4

Amplitude
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.2 — Resposta da malha de velocidade a um degrau unitario com o controlador
(vermelho) e sem controlador (azul tracejada)
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Figura 4.3 — Lugar das raizes da malha de velocidade
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4.7.2 Sintonia do controlador Pl da malha de corrente

Como critério de desempenho, é considerado que o tempo de acomodacéo

t, paraa malha de corrente é igual a uma fracdo da sua respectiva constante de tempo,

E usado um coeficiente de amortecimento & = 2. Considera-se que a tensdo no motor aplicada
pelo inversor é idealmente igual a tensdo de saida deste controlador, isso nos permite analisar
0 sistema sem considerar o chaveamento.

Para obtencdo dos ganhos discretos usado para implementacdo pratica dos controles
via DSP, utilizou-se (4.6) e (4.7) sendo o tempo de amostragem T, configurado no processador
igual a 10 ps (microssegundos).

Substituindo em (4.33) e (4.34), obtém-se 0s ganhos do controlador de corrente. Na
Tabela 4.2 temos o0 resumo dos parametros desta malha.

Tabela 4.2 — Valores dos ganhos do controlador Pl da malha de corrente

Paréametro Valor
T; 6,525 - 103 s
Bi 0,068
g 2
ts 3,258 - 103 s
Kp; 221,893
Ki; 3,633 - 10*
T, 1-10°s
Kpz; 221,712
Kiz; 0,363

Fonte: Propria.
Na Figura 4.4 pode-se observar o comparativo entre a resposta a uma entrada em
forma de degrau unitario no sistema com e sem o controlador. Nota-se que o controlador da um

avanco de fase e, mediante a presenca do termo integrador, faz o sistema seguir a referéncia.



Figura 4.4 — Resposta da malha de corrente a um degrau unitario com o controlador

(vermelho) e sem controlador (azul tracejada)
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Figura 4.5 — Lugar das raizes da malha de corrente
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4.7.3 Sintonia do controlador P1 da malha de posicdo

Como critério de desempenho, é considerado que o tempo de acomodacgédo
t, paraa malha de posi¢do é igual a uma fracdo da sua respectiva constante de tempo,

ts = —,

8

E usado um coeficiente de amortecimento & = 8. Considera-se ideal os controladores de
velocidade e de corrente.

Para obtencdo dos ganhos discretos usado para implementacao pratica dos controles
via DSP, utilizou-se (4.6) e (4.7) sendo o tempo de amostragem T, configurado no processador
igual a 10 ps (microssegundos).

Substituindo em (4.40) e (4.41), obtém-se os ganhos do controlador de posi¢do. Na
Tabela 4.3 temos o0 resumo dos parametros desta malha.

Tabela 4.3 — Valores dos ganhos do controlador Pl da malha de posicéao

Parametro Valor

Tg 1s
Be 1
& 8

tg 0,125s
Kpg 64
Kig 16

T, 1-10°s
Kpzg 64

Kizg 1,6-10%

Fonte: Prépria.
Na Figura 4.6 pode-se observar o comparativo entre a resposta a uma entrada em
forma de degrau unitario no sistema com e sem o controlador. Nota-se que o controlador da um
avanco de fase e, mediante a presenca do termo integrador, fara o sistema seguir a referéncia

em caso de disturbios na carga.



Figura 4.6 — Resposta da malha de posicdo a um degrau unitario com o controlador
(vermelho) e sem controlador (azul tracejada)
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Fonte: Propria.

Figura 4.7 — Lugar das raizes da malha de posicao
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta a aplicacdo da técnica de controle vetorial para o controle
de velocidade ou posi¢ao de um motor de inducgéo. Pretende-se analisar o desempenho dinamico
do acionamento da maquina de indugdo com as estratégias e controladores utilizados através de
simulacBes. Serd mostrado o comportamento do controle com base nos controladores
dimensionados a partir do método de alocagédo de polos. As simulagdes foram realizadas com a
utilizacdo da ferramenta MATLAB R2010a e Simulink®.

Para tanto, sdo definidos ciclos de trabalho constituindo uma sequéncia de
alteracdes de referéncia de velocidade, referéncia de posicao e de torque de carga no motor. Ao
longo desse ciclo séo levantadas curvas de grandezas necessarias para a analise do desempenho
do controle e comprovar sua funcionalidade.

Trés ensaios serdo realizados, cada um com seu respectivo ciclo de trabalho. Os
dois primeiros ensaios sdo respectivos ao controle de velocidade da maquina e o terceiro ao
controle de posicdo. Os trés ensaios e seus respectivos ciclos de trabalho sdo:

1. Teste de velocidade a vazio: com 0 motor sem carga mecanica em Seu €ixo, 0 eixo do
rotor deve seguir uma velocidade de referéncia que cresce em rampa, estabiliza, e em
seguida, decresce, inverte o sentido, estabiliza novamente e, por fim, diminui em rampa
até parar.

2. Teste de velocidade com carga: ainda sem carga mecanica, 0 motor deve seguir uma
velocidade que vai de zero ao valor nominal, em rampa, e nesta velocidade deve
permanecer. Apés alguns instantes é adicionado 100% da carga nominal no eixo da
maquina, em seguida cargas mecéanicas no eixo sdo retiradas e adicionadas em taxas de
100 e 50% da carga nominal.

3. Teste de posicionamento: o eixo do rotor deve seguir o sinal de referéncia de posicao
que faz um degrau de 0,25 radianos em relacéo a sua posi¢éo inicial e deve permanecer
nessa posi¢éo, cargas mecanicas no eixo sdo adicionadas e retiradas em taxas de 100 e
50% da carga nominal.

A simulacéo € realizada considerando um nivel de fluxo igual ao fluxo nominal, a
componente i, € ajustada para estabelecer tal nivel de fluxo quando em alinhamento.
Utilizou-se o controlador PI sincrono para a corrente e considerou-se o motor ligado em delta,
portanto, algumas transformaces entre variaveis de linha e de fase foram necessarias. Devemos
examinar quao bem o controle manteve o fluxo constante durante as variacfes de carga, e

observar a resposta dindmica deste método de controle.
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Para ndo estender muito o tempo de simulagdo, os chaveamentos do PWM no
inversor foram omitidos, e apenas a componente fundamental da tenséo de saida do PWM foi
considerada.

O diagrama de blocos do sistema utilizando controle vetorial de velocidade e um

motor de inducdo trifasico, equivalente ao da Figura 2.6, € mostrado, superficialmente, na

Figura 5.1.
Figura 5.1 — Diagrama esquematico do controle de velocidade por campo orientado indireto
*
Adr p| Comando Ide Tabe
de fluxe MIT
w h 4
N ransformadd Tabc*] Controle
o e | Comando Iqe*,lr Inversa M e P
» velocidade Te > de torque CIc:rf—Park corrente
Oe Inversor
#] Posicio om
Ide* > de Fluxe
F s

Fonte: Propria.

Para o controle de posicdo do eixo do motor, Figura 5.2, um controlador PI é
adicionado antes do controlador PI de velocidade. Um sinal de referéncia de posicéao é definido
e realimentado pela integracdo do sinal de velocidade, a saida deste controlador € a velocidade

de referéncia w”*.

Figura 5.2 — Diagrama esquematico do controle de posi¢do por campo orientado indireto

*
Adr Comando 114€ Tabe
de fluxo I MIT
b o* —s— *| Control
—bl Controle Controle Iqe* mT:v‘:_:Lq 9 Iabc; Dr;‘eme '
Pl de Pl de Te* Comando v
— posicdo M elocidade N de torque Clark-Park corrente
'y
Inversor
fm Be
om
1 L—’ Posigdo am
< Ide* > do Fluxo
F Fy

Fonte: Propria.

Na esquerda do diagrama, o controlador PI de posi¢do converte o erro de posi¢ao

na velocidade de referéncia, e o controlador Pl de velocidade converte o erro de velocidade no
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conjugado de referéncia. O bloco de Comando de torque é definido pela equacéo (2.49) e pode
ser visto na Figura 5.3, assim como o de comando de fluxo é definido por (2.48) e esta na Figura
5.4.

Figura 5.3 — Bloco do Comando de torque

e
dr

5
N - N I N
- 3PL,

Fonte: Propria.

Como o fluxo é mantido constante, o termo em quadratura da corrente do estator
fica dependente apenas do conjugado. Na Figura 5.4 temos o bloco de comando do fluxo, onde
p é d/dt, como o fluxo é constante, a corrente de eixo direto do estator pode ser calculada apenas

por igs = Aqy/Lm.

Figura 5.4 — Bloco do comando de fluxo

e
ar pL, + R,

e
las
g LR, —>

Fonte: Prépria.

Do ensaio a vazio, obteve-se que a corrente a vazio é de 1,3 A (valor eficaz).
Passando para a forma vetorial trifasica e efetuando as transformadas de Clark e Park,
concluimos que a corrente de eixo direto a vazio, responsavel pelo fluxo, ¢ 1,8 A. Podemos

encontrar o fluxo do motor que deve ser mantido constante aplicando (2.48).

LR,
pL, + R,

e _ j1e __
/17‘_ dr —

i% = LyiSs = 0,586 Wh

A estimacao do fluxo é feita pela integracdo da velocidade angular do fluxo, obtido
a partir da adicdo da velocidade de escorregamento, adquirido por (2.51), com a velocidade

mecanica em radianos elétricos por segundo.
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Figura 5.5 — Bloco do Estimador da posi¢éo do fluxo do rotor
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Fonte: Propria.

5.1 Teste de controle de velocidade a vazio

De acordo com esquema da Figura 5.1, nesta secdo sera realizado a simulacdo do
controle de velocidade no primeiro ciclo de trabalho. As Figuras 5.6 e 5.7 definem este ciclo de
trabalho, ndo ha carga no eixo do motor e a velocidade varia em rampa huma aceleragdo de 377

rad/s? até a metade da velocidade nominal.

Figura 5.6 — Velocidade de referéncia no teste a vazio
100 o L L L L L L L

ul
o
]

wbm* (rad/sec)
o
]

_100 C r r r r r r r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Fonte: Propria.

Figura 5.7 — Carga mecanica no teste a vazio

1 F U U U U U L L L L

Tc (Nm)
o

_l t r r r r r r r r r L
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Fonte: Propria.
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A Figura 5.8 mostra como a dinamica do sistema se comportou durante o
acionamento do motor de indugé&o.

Figura 5.8 — Velocidade angular do rotor no teste a vazio
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Fonte: Propria.

Observa-se que o controle se comportou da forma esperada, a velocidade seguiu a
referéncia com rapida acomodacdo, comprovando os ganhos dos controladores Pl calculados.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 temos o comportamento da tensdo e da corrente de fase do estator.

Figura 5.9 — Tensé&o de fase do estator no teste a vazio

U U U U U L L L L

200 - .

Vag (V)
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Fonte: Propria.

Aplicando o controle vetorial juntamente com uma velocidade de referéncia em
rampa na saida, a corrente de partida do motor é minimizada, aumentando a vida Gtil do motor.
As correntes do motor na partida direta e o trabalho em sobrecarga sdo os maiores fatores
responsaveis pela perda de vida util do motor.
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Figura 5.10 — Corrente do estator no teste a vazio
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Fonte: Propria.

Como mostrado na Figura 5.11, nos periodos de aceleragdo é desenvolvido
conjugado eletromagnético, ou seja, a componente em quadratura da corrente estatorica € nao

nula devido ao erro de velocidade no controlador P1 de velocidade.

Figura 5.11 — Conjugado eletromagnético desenvolvido no teste a vazio

3 F U U U U U L L L L
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_2 t r r r r r r r r r L
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Fonte: Propria.

Observa-se na Figura 5.12 como o fluxo do rotor, / Z + Y3, demora cerca de

0,2 segundos para se estabelecer e ali permanece constante, assim como a componente de eixo
direto da corrente do estator. Nota-se também que no inicio do segundo ciclo da rampa de subida
de velocidade, o fluxo do rotor ndo passa pelo mesmo transitorio que acontece no inicio do
primeiro ciclo, devido ao fato de o fluxo do motor ja estar completamente estabelecido e o
controle forcar que o fluxo permaneca constante apesar de a velocidade do motor ter reduzido

a Zero.
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Figura 5.12 — Fluxo do rotor no teste a vazio
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Fonte: Propria.

Como observado no resultado das simulag6es, a corrente de eixo direto assume o
fluxo da maquina, enquanto que a componente em quadratura assume o0 conjugado
eletromagnético, necessario nas aceleracdes e mudancas de cargas. Se considerarmos acionar o
motor de indugdo com a corrente de quadratura nula, somente com a corrente de eixo direto,
veremos que a maquina ndo parte, apenas estabelece o fluxo no entreferro mas ndo possui torque

para partir.

5.2 Teste de controle de velocidade com carga

Neste segundo teste de velocidade, sera considerado o ciclo de trabalho onde a
velocidade de referéncia é conforme mostrado na Figura 5.13 e a carga mecanica conforme a
Figura 5.14. A velocidade aumenta com aceleracdo de 377 rad/s?, atingindo 188,5 rad/s (1800
RPM) em 0,5 segundos.

Figura 5.13 — Velocidade de referéncia no teste com carga
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Fonte: Propria.
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O comportamento do controle de velocidade é posto a prova com as variagdes de
carga definidas na Figura 5.14. Cargas mecénicas aplicadas no eixo se opdem ao sentido de

rotacdo do motor e, portanto, possuem o sinal negativo.

Figura 5.14 — Carga mecanica no teste com carga
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Fonte: Propria.

Foi visto na Figura 3.11 que o motor de indugéo quando acionado por partida direta,
sem controle, ndo alcanca a velocidade padrdo para uma méaquina de quatro polos, 1800 RPM,
devido ao escorregamento, e, quando ha adicdo de carga, a diferenca fica ainda maior. Como
resultado principal desta simulacéo, a velocidade do rotor € mostrada na Figura 5.15. Observa-
se que a entrada de carga promove uma desaceleracdo na méaquina, e o erro de velocidade
ocasiona 0 aumento da componente igg, que acarreta também aumentando a velocidade de
escorregamento w-, portando, o controle trata a adi¢do de carga com o aumento do médulo e

da frequéncia da corrente (Figura 5.17).

Figura 5.15 — Velocidade angular do rotor no teste com carga
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Fonte: Propria.

De forma semelhante ao controle escalar, onde a relacdo tenséo por velocidade €

mantida constante para também manter o torque constante, na Figura 5.16 vemos que 0 que
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acontece no controle vetorial é semelhante. Como a velocidade de referéncia aumenta em rampa,

0 modulo da tensdo e a sua frequéncia seguem 0 mesmo comportamento.

Figura 5.16 — Tens&o de fase do estator no teste com carga
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Fonte: Propria.

Comparando os resultados do acionamento do motor com partida direta e através
do controle vetorial, nota-se que na partida direta a corrente de partida chegava a 15 A (Figura
3.9) enquanto que a corrente obtida através do controle vetorial possui um pico na partida de

apenas 2 A.

Figura 5.17 — Corrente do estator no teste com carga
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Fonte: Propria.
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Figura 5.18 — Conjugado eletromagnético desenvolvido no teste com carga
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Fonte: Propria.

Confrontando o resultado do fluxo obtido no acionamento do teste a vazio (Figura
5.12) e do teste com carga (Figura 5.19), é notavel que apesar da variacdo de carga aplicada ao
eixo do motor, o fluxo ainda se manteve, exatamente como no ensaio a vazio. Isto ocorre pois
a corrente de eixo direto, responsavel pelo fluxo, é mantida constante e as variagdes de carga

sdo compensadas pela componente em quadratura.

Figura 5.19 — Fluxo do rotor no teste com carga
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Fonte: Propria.

5.3 Teste de controle de posi¢cao

O terceiro teste trata do controle da posicao angular do rotor do motor de indugéo
conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 5.2 e os ganhos dos controladores P1 obtidos
no capitulo 4. O ciclo de trabalho abrange a posicédo de referéncia, 8*, mostrada na Figura 5.20
(tracejado) e a carga aplicada ao eixo mostrada na Figura 5.21. Na posicao de referéncia séo
aplicados degraus de 0,25 radianos (equivalente a 14,32°) e obtém-se os resultados

apresentados na Figura 5.20 (tragado continuo).



Figura 5.20 — Posicéo de referéncia (tracejado) e posicéo do rotor (continua)
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Fonte: Propria.

Figura 5.21 — Carga mecanica no teste de controle de posigéo
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Para se manter a posicao constante, quando ndo ha torque contrario, a corrente no

motor de inducdo é mantida constante (Figura 4.22), porém, quando existe torque externo

aplicado ao eixo, uma corrente alternada € aplicada no estator para compensar e manter a

posicdo angular constante.

Figura 5.22 — Corrente do estator no teste de controle de posicao
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Fonte: Propria.
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6 APLICACAO PRATICA

Para aplicar experimentalmente o controle vetorial, utilizou-se a bancada
apresentada na Figura 6.1. Nesta bancada ha uma placa de expansdo back-to-back, sdo dois
inversores trifasicos com o barramento CC compartilhado. As chaves dos inversores s&o
transistores IGBT de 15 A e o barramento CC é limitado a 450 V. A placa de controle utilizada
¢ 0 Cartdo de Controle CCTI335 da Texas Instruments e € comandada pelo processador de sinais
DSP Tl F28335.

Figura 6.1 — Bancada back-to-back utilizada na implementagdo pratica

Fonte: Propria.

A topologia de conversor back-to-back é utilizada quando é necessario o fluxo de
poténcia nos dois sentidos, da rede para a maquina e da maquina para a rede. Como na nossa
aplicacdo a maquina de inducdo é utilizada apenas como motor, o conversor 2 (CONV?2) foi
utilizado apenas como retificador trifasico, recebendo as tensdes trifasicas da rede e entregando
tensdo continua no barramento CC. Na se¢do 2.8, que trata de controladores de corrente, foi
apresentado o esquematico da parte de poténcia desse conversor. Associado a cada conversor
existe uma unidade retificadora monofasica chamada pré-carga (Figura 6.2), é utilizada para
cargas menores ou para carregar o banco de capacitores do barramento CC. Na pré-carga existe
um resistor de 100Q para limitar a corrente enquanto os capacitores séo carregados, como o

resistor ndo é de alta poténcia e representa uma perda, quando houver fluxo de corrente
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relacionado ao acionamento do inversor, um relé deve ser acionado via DSP para fazer um by-

pass do resistor.

Figura 6.2 — Pré-carga: retificador monoféasico ligado ao barramento CC

NF
100Q2
| N —O
PC rgg) 20A * Vee
—O

Fonte: Prépria.

Na Figura 6.3, temos o esquematico do conversor 1 (CONV1), indicando qual pino
do DSP esta relacionada a cada chave nos bracos do inversor. Em cada fase existe um transdutor
de corrente por efeito Hall da LEM, os canais analogicos do DSP pertinentes a esses sensores

também estdo apresentados.

Figura 6.3 — Esquemaético do conversor 1

GPIO4 / GPIO2 / GPIOO /

GPIO5 / GPIO3 / GPIO1 /

Fonte: Propria.

Para medicdo da velocidade do rotor, utilizou-se um encoder incremental. Este tipo
de equipamento € instalado no eixo traseiro da maguina e preso por uma flange (Figura 3.1).
No modelo utilizado, encoder bidirecional, sdo gerados dois sinais, o segundo defasado em 90°
do primeiro quando girado no sentido anti-horario e o primeiro defasado em 90° do segundo
quando girado no sentido horério, desta forma, é possivel encontrar o sentido de rotagdo. Sdo
produzidos 2500 pulsos a cada volta do eixo do encoder, o que significa que a velocidade pode

ser medida com precisdo até em baixas rotagdes, como no caso do controle de posigé&o.



84

Figura 6.4 — Encoder (b) e os dois sinais gerados por ele (a)

(@) (b)

Fonte: Datasheet: Incremental Encoder 59C.

6.1 Programacéo do DSP

Como ja mencionado, € utilizado um processador digital de sinais da Texas

Instruments, o F28335 (Figura 6.5). Este DSP opera com (User’s Guide: TMS320C28x CPU

and Instruction Set Reference Guide):

Um ciclo de clock de 150 MHz;

Ponto flutuante de 32 bits em hardware;

Arquitetura de barramento Harvard: um barramento para a memoria de dados e outro
para a memdaria de instrucdes;

Pipeling: as instrucdes ndo possuem tempo de execugdo deterministico, pois as micro-
operacdes das instrucdes sao realizadas uma atras da outra, independe de a instrugédo
anterior tiver sido concluida ou néo;

RISC (Computador com Conjunto Reduzido de Instrucdes);

Memoria flash 16x256K e memédria RAM 16x34K integrado;

Oscilador integrado;

58 Interrupc¢des de periféricos;

88 Pinos de entrada e saida com multiplexacéo programavel e individual GPIO;

18 Saidas PWM (Temporizadores de 16 bits);

6 Entradas com Event Capture (Temporizadores de 32 hits);

2 Interfaces para Quadrature Encoder (Temporizadores de 32 bits);

3 Temporizadores de 32 bits;

Porta serial,

16 Canais para conversdo Analdgico-Digital de 12 bits (taxa de conversédo de 80ns);

Depuragdo em tempo real via hardware.



85

Figura 6.5 — DSP TI F28335
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Fonte: Prépria.

A Texas Instruments (TI) disponibiliza um pacote integrado para propoésitos de
controle industrial chamada controlSUITE™. Este pacote consiste de arquivos de cabecalho,
arquivos fonte, bibliotecas, arquivos linker command (séo arquivos que definem se o programa
sera gravado na memoria flash ou na RAM) para desenvolvimento de um programa executavel.
Além do mais, também fornece varios cddigos de exemplos, que permitem que um novo Usuario
possa aprender rapidamente. O Code Composer Studio™ (CCS) é o ambiente de
desenvolvimento ou IDE (Integrated Development Enviroment) para os microcontroladores da
TI.

Um breve controle escalar ou V/f de malha aberta foi também implementado nos
primeiros estagios da programacdo para testar a funcionalidade de cada periférico do DSP.
Nesta implementacdo foram utilizados os modulos de ePWM, 1QMath, ADC, Timer0, Timerl
e XINT1, onde foi possivel implementar o PWM senoidal, a medicdo de velocidade pelo
encoder e a calibragem dos canais analdgicos para medicdo correta das correntes. Para uma
descricdo mais detalhada do hardware usado no DSP F28335, seus periféricos e madulos,
sugiro a leitura de Cheng (2011) e Data Manual: Digital Signal Controllers (2012).

O sistema de controle vetorial completo do motor de inducdo é basicamente
desenvolvido de acordo com o diagrama de blocos mostrado na Figura 5.1. Na Figura 6.6 €
apresentado o fluxograma detalhado do programa implementado para efetuar o controle vetorial.
Como pode ser observado, o programa inicia com a declaragdo de variaveis, inicializacdo e
configuragcdo do hardware do DSP, o inversor inicia com todas as suas chaves abertas.
Sequencialmente, o programa entra no loop principal, onde vigia os botdes de ligar e desligar e

espera pelas interrupc@es. As interrupgdes sdo eventos que sdo disparados via hardware (mais
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comumente) e levam a execucdo do programa para outro bloco chamado ISR (Interrupt Service
Routine), ou vetor de interrupcao, faz as operacGes necessarias e retorna o local onde estava
anteriormente. Como visto no fluxograma, o programa possui trés interrupcdes, por ordem de
maior prioridade, a primeira ocorre quando ha uma borda subida no sinal proveniente do
encoder, a segunda ocorre quando o contador do timerl alcanga 5 ms (milissegundos) e a
terceira quando o contador do timer2 alcanga 5 us (microssegundos). Todas as interrupgdes vém
do loop principal e para la retornam. Como no controle vetorial a aquisi¢do e o controle de
corrente ocorrem na interrupcdo do timer2, a tempo de amostragem do programa € de 5 us,

implicando na frequéncia amostral de 200 kHz.

Baixar o programa
no DSP (SARAM)

Figura 6.6 — Fluxograma do programa
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Para aumento na performance do programa, utilizou-se a biblioteca matematica
FPUfastRTS que, além de trabalhar com Floating Point (nimeros reais), calcula o seno e o
cosseno pela interpolacdo entre os 200 valores preestabelecidos em uma tabela. Sendo que a
biblioteca matematica padrdo é a IQmath que trabalha com Fixed Point (nimeros inteiros) e
calcula fungdes trigonométricas através de expansao por séries de Taylor. Utilizando a
FPUfastRTS foi possivel mais do que dobrar a frequéncia de amostragem e chegar até 200 kHz.
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6.2 Resultados experimentais

Nesta secao sera mostrado o comportamento do motor de inducéo trifasico de 1 cv,
220V, gaiola de esquilo, ligado em delta e acoplado a um freio de Foucault, aplicando controle
vetorial por campo orientado mediante os ciclos de trabalhos conforme simulado no Capitulo
5. Os resultados experimentais para o controle de velocidade e de posi¢do do eixo do motor séo
apresentados a seguir, sendo que primeiramente foi implementado o controle escalar (V/f) em
malha aberta para testes iniciais do hardware do DSP e do conversor. Os resultados do controle
V/f foram omitidos mas o cddigo fonte do DSP para este acionamento pode ser visto no
Apéndice C.

6.2.1 Teste de controle de velocidade a vazio

O resultado experimental para o controle de velocidade do eixo do motor de indugéo
utilizando controle vetorial segundo o ciclo de trabalho do teste a vazio com inversao de sentido
(simulado na secdo 5.1) é apresentado nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9. Os resultados das duas
primeiras destas figuras foram obtidos a partir da exportagdo dos pontos no CCS no modo real
time debug numa taxa amostral de 200 Hz, o resultado da Fig. 6.9 foi obtido com trés pontas de
prova de corrente em um osciloscépio. O cddigo fonte do DSP para este acionamento pode ser
visto no Apéndice A.

Na Figura 6.7 vemos que a velocidade do rotor seguiu bem a referéncia nos dois
sentidos. Os maiores erros ocorreram quando havia varia¢do da aceleracdo, chegando a uma
diferenca de 3,016 rad/s (3,20% no instante 0,53 segundos) e 0 maximo tempo de acomodacéo
pelo critério de 2% foi de 0,05 segundos. A média de erro durante todo o acionamento foi em
torno de 0,83%, o que € um excelente resultado. Vemos também o conjugado eletromagnético
de referéncia, saida do controlador Pl de velocidade, que € méximo nos momentos de aceleracéo

positiva e possui valor médio nulo nos momentos de velocidade constante.
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Figura 6.7 — Velocidade do rotor (wbm), velocidade de referéncia (wbm*) e conjugado
eletromagnético de referéncia (Tem*) no teste a vazio
100
80 / | \
60 / |
40 / \

20 [/ \

20 \ / /

\
-40 /

-60 \\ ///
-80 \ /

-100
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——wbm (rad/s) wbm* (rad/s) Tem* (Nm)

Fonte: Propria.

Pode-se ver como se comportaram as correntes de referéncia de eixo direto e em
quadratura durante o acionamento na Figura 6.8. Sdo de referéncia pois sdo provenientes do
bloco de controle vetorial e sdo valores que devem ser impostos ao motor, e ndo que foram
medidos do motor. Vemos que a corrente de eixo direto (idse) responsavel pelo fluxo permanece
constante enquanto que a corrente em quadratura assume valores para compensar 0 erro de

velocidade com conjugado eletromagnético.

Figura 6.8 — Correntes de referéncia igg (idse*) e igs (igse*) no teste a vazio

10

tempo (s)

igse* (A) idse* (A)

Fonte: Propria.
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As trés correntes de linha do estator medidas sdo mostradas na Figura 6.9, pode ser
observado amplitude e a frequéncia das correntes.

Figura 6.9 — Correntes trifasicas de linha no teste a vazio
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i 1] .| -
L. i ||l ||H| |.|1I|Ll|1|||;u|lil \ l)i_ | ||,|| ”| b g AN
2he ”"'!'f';:nu' |'|'”"""'”"”'h';"” !]1||I||"'“” Y ==
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@ 10.0A |chd[ 10.0A

Fonte: Propria.

6.2.2 Teste de controle de velocidade com carga

O resultado experimental para o controle de velocidade do eixo do motor de indugéo
utilizando controle vetorial segundo o ciclo de trabalho do teste com aplicacdo de carga
(simulado na se¢éo 5.2) é apresentado nas Figuras 6.10 e 6.11. Os resultados da primeira destas
figuras foram obtidos a partir da exportacdo dos pontos no CCS no modo real time debug numa
taxa amostral de 200 Hz, o resultado da Fig. 6.11 foi obtido com trés pontas de prova de corrente
em um osciloscopio. Para aplicar carga mecéanica no eixo do motor foi utilizado um freio de
Foucault de 7 Nm ajustado em 57% para atingir 4 Nm, o conjugado nominal do motor utilizado.
O codigo fonte do DSP para este acionamento, assim como 0 anterior, pode ser visto no
Apéndice A, a diferenca estd apenas na definigdo da velocidade de referéncia.

Na Figura 6.10 vemos que a velocidade do rotor seguiu bem a referéncia durante a
rampa de partida, a entrada e a saida de carga. Os maiores erros ocorreram quando havia entrada

e saida de carga, chegando a uma diferenca de 4,90 rad/s (2,60%) no instante da retirada da
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carga, o tempo de acomodag&o considerando o critério de 2% foi de 0,07 s (70 milésimos de
segundo). A média de erro durante todo o acionamento foi de 0,92%. Vemos também o
conjugado eletromagneético de referéncia, resultado do controle vetorial, que € maximo nos
momentos em que a carga esta aplicada, possui valor médio nulo nos momentos de velocidade
de referéncia constante e sem carga. Durante a partida existe conjugado eletromagnético
positivo devido a aceleragéo.

Figura 6.10 — Velocidade do rotor (wbm), velocidade de referéncia (wbm*) e conjugado

eletromagnético de referéncia (Tem*) no teste com carga
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Fonte: Propria.

As trés correntes de linha do estator medidas sdo mostradas na Figura 6.11, pode

ser observado amplitude e a frequéncia das correntes durante a partida e varia¢cdes de carga.



Figura 6.11 — Correntes trifasicas de linha no teste com carga
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6.2.3 Teste de controle de posicao
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O resultado experimental para o controle da posicao do eixo do motor de inducgéo

utilizando controle vetorial segundo o ciclo de trabalho do teste simulado na secdo 5.3 é

apresentado nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Os resultados das duas primeiras destas figuras foram

obtidos a partir da exportacdo dos pontos no CCS no modo real time debug numa taxa amostral

de 250 Hz. A posicdo é obtida a partir da integracdo numérica da velocidade. O codigo fonte do

DSP para este acionamento pode ser visto no Apéndice B.

Na Figura 6.12 vemos que a posicao do rotor seguiu bem a referéncia com degraus

positivos e negativos. O erro de estado permanente foi de 1,69% (0,100 rad) e o tempo de

acomodacdo para o critério de 2% é de 0,272 segundos. O comportamento da velocidade

durante o acionamento com controle de posi¢do pode ser visto na Figura 6.13.
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Figura 6.12 — Posicao do eixo do motor (0) e posicao de referéncia (6*)
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Fonte: Propria.

Figura 6.13 — Velocidade do rotor (wbm) durante o controle de posi¢éo
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Fonte: Propria.

As trés correntes de linha do estator medidas sdo mostradas na Figura 6.14, obtido

com trés pontas de prova de corrente em um osciloscopio.
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Figura 6.14 — Correntes trifasicas de linha no teste de controle de posicéo
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Fonte: Propria.

6.3 Consideracdes finais

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento experimentalmente para aplicacéo
do controle vetorial utilizando o conversor descrito e o DSP Tl F28335. Primeiramente foi
controlado a velocidade com o motor a vazio, utilizando referéncias de velocidade em rampa e
com inversao de sentido, em seguida foi aplicado carga mecénica ao eixo do motor e observado
seu comportando mediante acdo do controle, e por Gltimo foi controlado a posi¢édo do eixo do
motor. Comparando os resultados experimentais com os obtidos nas simula¢cdes computacionais,
vemos que o motor se comportou de forma bem semelhante ao previsto e teve erros menores
que 2%, validando assim as teorias e modelagens aplicadas, bem como o0s parametros da

maquina obtidos e os ganhos dos controladores dimensionados.
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7 CONCLUSOES

7.1 Resultados do presente trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma estratégia de
controle do fluxo e do conjugado do motor de inducdo trifasico através de comando de correntes,
resultando no posicionamento do eixo do motor ou no controle de velocidade. As aplicacdes do
controle de posicédo e velocidade sdo as mais variadas possiveis na industria, em automoveis,
na robotica e em outros setores.

O lance de ser avaliado a utilizacdo deste tipo de motor que exige analise tdo mais
complexa que outros tipos de motores como o de corrente continua e o sincrono de imas
permanentes, reside no fato de que seu custo de aquisi¢cdo e de manutencdo é bem inferior,
principalmente quando se considera o motor de inducdo de gaiola de esquilo. Os parametros
elétricos e mecanicos obtidos através de ensaios e 0s ganhos dos controladores projetados por
alocacdo de polos se mostraram bastante validos mediante a analise dos resultados
experimentais e computacionais. Quando comparado os resultados da simulacdo e o0s
experimentais, alguns problemas aparecem. O erro de regime permanente, experimental, no
controle de velocidade oscilou em torno de +0,48% e no controle de posigéo chegou a 1,69%
enquanto que nas simulacdes esse tipo de erro ndo se mostra. Isto é provavelmente causado por
parametros incorretos da maquina e pelo ruido produzido pelo chaveamento em alta frequéncia
dos IGBT no conversor, influenciando em medicdes erradas nos canais analdgicos (valores das
correntes) e nos sinais do encoder. Certamente, algumas pequenas diferencas entre

experimentos e simulagdes sdo toleradas, com esses fatores praticos incluidos.

7.2 Trabalhos futuros

Ainda ha bastante potencial para melhoria de performance do presente sistema.
Uma vez que a frequéncia de chaveamento, quando utilizado o controle de corrente por
histerese, € variavel e superior quando comparado com o controlador Pl sincrono (SPWM), este
ultimo pode ser implementado, juntamente com aplicagdo de filtros contra ruidos nos canais
analogicos, para melhoria de performance e diminui¢do do tempo de amostragem do controle,
possibilitando assim o controle de dois ou mais motores simultaneamente utilizando o mesmo
DSP. Ou ainda, Space Vector PWM (SVPWM) pode ser introduzido neste controle como
substituto da histerese e do SPWM, possibilitando a reducédo de distor¢do harmonica e um uso
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mais eficiente da fonte de alimentagédo. Pretende-se aplicar a lei de controle desenvolvida para
motores de inducdo em veiculos elétricos do tipo lagarta com estratégias de frenagem

regenerativa.
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APENDICE A- CODIGO FONTE DO DSP PARA CONTROLE DE VELOCIDADE

DO MOTOR DE INDUCAO POR ORIENTACAO DE CAMPO

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "Example_freqcal.h" // Example specific include file

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "C28x_FPU_FastRTS.h"

//Definicao dos botodes

t#tdefine P22 (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI047)
t#tdefine P23 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI089)
t#tdefine P24 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO81)
t#tdefine P25 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI082)
ttdefine P26 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO83)

//
#tdefine PIH2 1.570796327
t#tdefine PIH 3.141592654

//Vetores das interrupg¢des

interrupt void cpu_timer2_isr(void);
interrupt void cpu_timeri_isr(void);
interrupt void xintl_isr(void);

//Parametros do motor

float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

Rs=5.35, Rr=9.443, Ls=0.389, Lr=0.377, Lm=0.360, J=0.013;
wref=1800*PIH/30, Tem, P=4;

lambdadr_e=0.648; //469.002/(2*PIH*60)*0.635; *1.4
wrm=0, thetar=0; //frequencia eletrica de base

ids_e, iqs_e, iqs_s, ids_s;

Igse, Idse, Igss, Idss;

sin_rho, cos_rho, rho=0;

Tn=4.14;

Kw2, Kiq;

k=1, tl1=0, t0=0;

Uint32 cont=0, tempo=0, tv=0;
//Declaracao de varidveis
int ligal=0, rot=1, enctemp=1;

float
float
float
float
float
float

velocidade[3]={90,0,0}, Ia, Ib, Ic;

AdcResult@[3]={0,0,0}, AdcResultl[3]={0,0,0}, AdcResult2[3]={0,0,0};
margem=0.005, w=0, w2=0;

iaref=0, ibref=0, icref=0;

iasref=0, ibsref=0, icsref=0;

Iarefmax, Iarefmin, Ibrefmax, Ibrefmin, Icrefmax, Icrefmin;

//variaveis do pi

float
float

/] ---

float
float
float

u[2]={019}: Ui[2]={0:e}1 up, erro[Z]:{@,O};
Kp=2.921, Ki=2.075e-4;

ploti[470];
plot2[470];
plot3[470];

long int plot4[47@];
unsigned long int contaPlot = @, samplerPlot = 0;
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//Configuracdes do moédulo AD

EALLOW;
// Default - 150 MHz SYSCLKOUT

t#tdefine ADC_MODCLK ©x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0
MHz
EDIS;
#tdefine ADC_CKPS ©x1 // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.@MHz/(1*2)
= 12.5MHz

t#tdefine ADC_SHCLK ©xf // S/H width in ADC module periods =
16 ADC clocks

#tdefine AVG 1000 // Average sample limit

#tdefine ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset

#tdefine BUF_SIZE 2048 // Sample buffer size

void main(void)

{

// Step 1. Initialize System Control:

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

// Specific clock setting for this project:
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK
EDIS;

// Step 2. Initialize GPIO:
// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and
// 1llustrates how to set the GPIO to it's default state.

//  configGPIO();
InitGpio();
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = OxFFFF; // Pullup's disabled GPIO@-GPIO31
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOS = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; //define como saida
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32 = 1; //define como saida COOLER CONV1
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO49 = 1; //define como saida RELE DO RESISTOR DA
PRE-CARGA

PR RRRRRR
e Mo e G Ge we

.« e

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO5@ = 1; //conv7
//GPIO DO CONV2 (PRE-CARGA)
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO56 = 1;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO57 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO53 = 1;
EDIS;

// GPI020 is XINT1, GPI021 is XINT2
EALLOW;
GpioIntRegs.GPIOXINTASEL.bit.GPIOSEL = 20; // Xintl is GPI020
EDIS;

// Only init the GPIO for EQepl and EPwml in this case
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//
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//

//
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This function is found in DSP2833x_EQep.c

Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
Disable CPU interrupts
DINT;

Initialize the PIE control registers to their default state.
The default state is all PIE interrupts disabled and flags
are cleared.

This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
Service Routines (ISR).

This will populate the entire table, even if the interrupt

is not used in this example. This is useful for debug purposes.

The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.

This function is found in DSP2833x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

Interrupts that are used in this example are re-mapped to

ISR functions found within this file.

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.EPWM1_INT= &prdTick;

PieVectTable.TINT2 = &cpu_timer2_isr;

PieVectTable.XINT13 = &cpu_timerl_isr;

PieVectTable.XINT1l = &xintl_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
Example specific ePWM setup. This function is found
in Example_EPwmSetup.c
EPwmSetup();
InitAdc(); // For this example, init the ADC
configADC();

IIT11TTT770 777777 7777777777777777

eh

// Specific ADC setup for this example:
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;
AdcRegs .ADCTRL3.bit.ADCCLKPS ADC_CKPS;
AdcRegs .ADCTRL1.bit.SEQ _CASC = 1; // 1 Cascaded mode
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 7;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO = O; // ADCINA® 12 Conv. SEQ1 /* a conveo
o pino zero */
AdcRegs .ADCCHSELSEQl.bit.CONVO1l =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@2 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@O3 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO4 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO6 = ADCINA6 72 Conv. SEQ2
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO7 = ADCINA7 82 Conv. SEQ2
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1; // Setup continuous run
[I111717777777777777777777717117117177177

-
~
~

ADCINA1 29 Conv. SEQ1
// ADCINA2 32 Conv. SEQ1
ADCINA3 4¢ Conv. SEQ1
ADCINA4 52 Conv. SEQ2
ADCINA5 62 Conv. SEQ2

.« e

-
~
~

-
~
~
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InitCpuTimers(); // For this example, only initialize the Cpu Timers
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ConfigCpuTimer(&CpuTimerl, 150, 5000); //Interrompe a cada 5 ms
ConfigCpuTimer(&CpuTimer2, 150, 5); // 10 us

CpuTimer2Regs.TCR.all

0x4000; // Use write-only instruction to set TSS bit

CpuTimerlRegs.TCR.all

0x4000; // Use write-only instruction to set TSS bit

Step 5. User specific code, enable interrupts:

Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer O:

IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1, adc, timer®, intextl
IER |= M_INT3;

IER |= M_INT13; //timeri

IER |= M_INT14; //timer2

Enable TINTO in the PIE: Group 3 interrupt 1
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE block
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 1; // Enable PIE Gropu 1 INT4 int ext 1

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1

1; //timer2 epwm
1; //timerl

Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// Configure XINT1
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1; // Falling(®) edge interrupt

// Enable XINT1 and XINT2
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // Enable Xint1l

// Start SEQ1l adc
AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 =

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;

I
[
e weo

//constante de iq
Kig=(4/(3*P))*Lr/(Lm*lambdadr_e);
//definicdo do valor constante de id
ids_e=1.8;

//constante de w2
Kw2=(Rr/Lr)*(1/ids_e);

for(;;)
{
// Conversor 01
if (P22)
ligal = 1; // Liga
if (P23)
ligal = 0; // Desliga

// Conversor 02
if (P25)



}

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1; // Liga

if (P26)

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

interrupt void cpu_timer2_isr(void) {

//
//
!/

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO8 = 1;
t0=(CpuTimer2.PeriodInUSec)*1e-6; //time between interruptions

tempo=tempo+to;

//Calcula wrm e thetar
thetar=thetar+wrm*to;
if (thetar>=2*PIH) {thetar=thetar-2*PIH;}

if (thetar<=-2*PIH) {thetar=thetar+2*PIH;}

// Desliga

//angulo mecanico

//protecao contra sobre velocidades
ligal=0;

if (wrm*rot>200)
if (ligal) {

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

tempo++;

// WREF - ENSAIO A VAZIO

/*

*/

GPBSET.

GPBSET

GPBSET.

GPASET.
GPBSET.
GPBSET.
GPBSET.

bit.
.bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.

GPIO56
GPIO57
GPIOS53

GPIO14
GPIO32
GPIO49
GPIO50

if (tempo<=100000) w=w+(942.5e-6);
else if (tempo<=200000) w=w;

else if (tempo<=400000) w=w-(942.5e-6);

else if (tempo<=500000) w=w;

else if (tempo<=600000) w=w+(942.5e-6);

1;

)

else {w=0; if((wrm*rot)<=0.005) ligal=0;}

// WREF - ENSAIO COM CARGA
if (w<wref) {w=w+(471.25e-6);} //rampa de velocidade (partida em 2s)
(377/P)/(5/t0)

!/
!/
!/
//
//

else w=wref;

// Ia Rotor

AdcResult@[@]=AdcResulto[2];
AdcResult@[1]=(AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4);
AdcResult@[2]=0.2*AdcResultO[1] + ©0.8*AdcResulto[0];

// Ib Rotor

AdcResultl[@]=AdcResultl[2];
AdcResult1[1]=(AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4);
AdcResultl[2]=0.2*AdcResultl[1] + ©.8*AdcResultl[Q];

// Ic Rotor

AdcResult2[@]=AdcResult2[2];

//PRE-CARGA DO CONV2

//1led
//cooler

//R pre-carga
//conv?7
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//

AdcResult2[1]=(AdcRegs.ADCRESULTO >> 4);
AdcResult2[2]=0.2*AdcResult2[1] + ©.8*AdcResult2[0];
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Ia=(AdcResult@[1]*0.02402-49.51);//( (AdcResulto[1]/4095.0%3.0-
1.495)*0.49/0.023-0.33)*1.53846;
Ib=(AdcResult1[1]*0.02511-51.70);//(AdcResult1[1]/4095.0%3.0-
1.495)*0.49/0.022-0.31;

Ic=(AdcResult2[1]*0.02877-58.94);//(AdcResult2[1]/4095.0%3.

1.495)*0.97/0.038-0.15;

/!
/!

!/

!/
!/
!/

//PROTECAO contra sobrecorrente
if (Ia>50) ligal=0;
if (Ib>50) ligal=0;
if (Ic>50) ligal=o0;

//Controlador PI de velocidade

ufe]=uf[1];

if (u[@]>10*Tn) u[@]=15; //Saturacédo

if (u[@]<-10*Tn) u[0]=-15;
erro[@]=erro[1];

erro[1]=w-wrm;
u[l]=u[@]+Kp*(erro[1l]-erro[@])+Ki*erro[1];

Tem=u[1];

//Controle por campo orientado
igs_e=Kiqg*Tem;
ids_e=(lambdadr_e)/(Lm);
igs_e=Tem;

w2=Kw2*iqgs_e;
rho=rho+(w2+wrm*P*0.5)*t0;

if (rho>=2*PIH) rho=rho-2*PIH;
if (rho<=-2*PIH) rho=rho+2*PIH;
sin_rho=sin(rho);
cos_rho=cos(rho);

sincos(rho, sin_rho, cos_rho);

//transformada inversa de park
igs_s=iqgs_e*cos_rho+ids_e*sin_rho;
ids_s=-iqs_e*sin_rho+ids_e*cos_rho;
//transformada inversa de clark
iasref=igs_s;
ibsref=-(iqs_s+1.732*ids_s)*0.5;
icsref=-(iqs_s-1.732*ids_s)*0.5;

iaref=iasref-icsref;
ibref=ibsref-iasref;
icref=icsref-ibsref;

iaref=5*sin(wt);
ibref=5*sin(wt-2*PIH/3);
icref=5*sin(wt+2*PIH/3);

//defini¢ao das margens superior e inferior da histerese
Iarefmax=iaref+margem;
Iarefmin=iaref-margem;
Ibrefmax=ibref+margem;
Ibrefmin=ibref-margem;

0-
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Icrefmax=icref+margem;
Icrefmin=icref-margem;

//HISTERESE
if (Ia>Iarefmax) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1;

if (Ia<Iarefmin) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO® = 1;
}
if (Ib>Ibrefmax) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3 = 1;

if (Ib<Ibrefmin) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 = 1;
}
if (Ic>Icrefmax) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 1;

if (Ic<Icrefmin) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;

if (ligal==0) { //desliga conversor

w=0; //zera a rampa
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO14
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO49
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO032
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO50 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;

)

1
1.
1
1

-

-

)

I .

1;
1;

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO56
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO57
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO53

1; //DESLIGA PRE-CARGA DO CONV2

non
[N
. we

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

rho=0;
thetar=0;
ui[e]=0;
w=0;
tempo=0;
u[1]=o0;
erro[1]=0;
tv=0;
}
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8 = 1;



// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void cpu_timerl_isr(void) {

t1=(CpuTimerl.PeriodInUSec); //time between interruptions em us
//medicao da velocidade

tv++;

if (k>cont*0.5) rot=-1;
else rot=1;

velocidade[1]=rot*24000.0*(cont)/tl; //borda de subida
60/2500%1000000* (cont)/tv (RPM)

velocidade[@]=velocidade[2];

velocidade[2]=0.4*velocidade[1] + @.6*velocidade[@];

wrm=velocidade[2]*PIH/30;

cont=0;

k=0;

//ABC para qd@ estacionario
//Iqss=(2/3)*(Ia-(Ib+Ic)/2);
//Idss=(Ic-Ib)/sqrt(3);

//I0ss=(Ia+Ib+Ic)/3;

//qd@ estacionario para referncia sincrona
//Igqse=Iqgss*cos_rho-Idss*sin_rho;
//Idse=Igss*sin_rho+Idss*cos_rho;

//atualizag¢ao dos graficos
if ((samplerPlot++) == 1) {
samplerPlot = 0;

plotl[contaPlot] = wrm;
plot2[contaPlot] = w;
plot3[contaPlot] = Tem;
plot4[contaPlot] = tv;

if (++contaPlot == 470) {

contaPlot = ©;

}
}

CpuTimerl.InterruptCount++;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void xintil_isr(void)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;
if (enctemp==1) {
cont++;
// XIntruptRegs .XINT1CR.bit.POLARITY = ©O; // Falling(@) edge interrupt

// enctemp=0;
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if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI021) k++; //testa sinal em quadratura
para defini¢ao do sentido
}
//else {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6

=1;
// XIntruptRegs .XINT1CR.bit.POLARITY =

1; // Rising(1l) edge interrupt
// enctemp=1;
/1}

// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
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APENDICE B — CODIGO FONTE DO DSP PARA CONTROLE DE POSICAO DO
MOTOR DE INDUCAO POR ORIENTACAO DE CAMPO

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "Example_freqcal.h" // Example specific include file

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#tinclude <math.h>

#include "C28x_FPU_FastRTS.h"

//Definicdo dos botodes

t#tdefine P22 (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI047)
t#tdefine P23 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO89)
t#tdefine P24 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO81)
t#tdefine P25 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI082)
ttdefine P26 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO83)

//
#tdefine PIH2 1.570796327
#define PIH 3.141592654

//Vetores das interrupg¢des

interrupt void cpu_timer2_isr(void);
interrupt void cpu_timeril_isr(void);
interrupt void xintl_isr(void);

//Parametros do motor

float Rs=5.35, Rr=9.443, Ls=0.389, Lr=0.377, Lm=0.360, ]=0.013;
float wref=1800*PIH/30, Tem, P=4;

float lambdadr_e=0.648; //469.002/(2*PIH*60)*0.635; *1.4

float wrm=0, thetar=0; //frequencia eletrica de base

float ids_e, iqs_e, iqgs_s, ids_s;

float Igse, Idse, Igss, Idss;

float sin_rho, cos_rho, rho=0;

float Tn=4.14;

float Kw2, Kig;

float k=1, t1=0, to=0;

Uint32 cont=0, tempo=0, tv=0;

//Declaracao de varidveis

int ligal=0, rot=1, enctemp=1;

float velocidade[3]={0,0,0}, Ia, Ib, Ic;

float AdcResult@[3]={0,0,0}, AdcResultl[3]={0,0,0}, AdcResult2[3]={0,0,0};
float margem=0.005, w=0, w2=0;

float iaref=0, ibref=0, icref=0;

float iasref=0, ibsref=0, icsref=0;

float Iarefmax, Iarefmin, Ibrefmax, Ibrefmin, Icrefmax, Icrefmin;
//variaveis do pi velocidade

float u[2]={0,0}, ui[2]={0,0}, erro[2]={0,0};

float Kp=2.921, Ki=4.149e-4;

//variaveis do pi posig¢ao

float posref=0;

float upos[2]={90,0}, uipos[2]={0,0}, erropos[2]={0,0};

float Kppos=64, Kipos=1l.6e-4;

[/ e m e BUFFERS PARA GRAFICOS -----=---==-ccoommoooomoo //
float plotl[470];
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float plot2[470];

float plot3[470];

long int plot4[470];

unsigned long int contaPlot = @, samplerPlot = 0O;
int divfreq=0;

//Configurac¢des do médulo AD

EALLOW;
// Default - 150 MHz SYSCLKOUT

t#tdefine ADC_MODCLK ©x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0
MHz
EDIS;
#tdefine ADC_CKPS ©x1 // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.@MHz/(1*2)
= 12.5MHz

t#tdefine ADC_SHCLK ©xf // S/H width in ADC module periods =
16 ADC clocks

#tdefine AVG 1000 // Average sample limit

#tdefine ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset

t#tdefine BUF_SIZE 2048 // Sample buffer size

void main(void)

{

// Step 1. Initialize System Control:

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

// Specific clock setting for this project:
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK
EDIS;

// Step 2. Initialize GPIO:
// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

//  configGPIO();
InitGpio();
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = OxFFFF; // Pullup's disabled GPIO@-GPIO31
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = //define como saida
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; //define como saida
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI032 = 1; //define como saida COOLER CONV1
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO49 1; //define como saida RELE DO RESISTOR DA
PRE-CARGA

e e

. e

1
PRRPRRPRRPRPRPRPPR
e e e

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO50 = 1; //conv7
//GPIO DO CONV2 (PRE-CARGA)
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO56 = 1;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO57 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO53 = 1;
EDIS;
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// GPI020 is XINT1, GPIO21 is XINT2
EALLOW;
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 20; // Xintl is GPI020
EDIS;

Only init the GPIO for EQepl and EPwml in this case
This function is found in DSP2833x_EQep.c

Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
Disable CPU interrupts
DINT;

Initialize the PIE control registers to their default state.
The default state is all PIE interrupts disabled and flags
are cleared.

This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
Service Routines (ISR).

This will populate the entire table, even if the interrupt

is not used in this example. This is useful for debug purposes.

The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.

This function is found in DSP2833x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

Interrupts that are used in this example are re-mapped to

ISR functions found within this file.

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.EPWM1_INT= &prdTick;

PieVectTable.TINT2 = &cpu_timer2_isr;

PieVectTable.XINT13 = &cpu_timerl_isr;

PieVectTable.XINT1 = &xintl_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
Example specific ePWM setup. This function is found
in Example_EPwmSetup.c
EPwmSetup();
InitAdc(); // For this example, init the ADC
configADC();

[IT11T7770 777777 7777777777777777
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// Specific ADC setup for this example:

AdcRegs .ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;

AdcRegs .ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;

AdcRegs .ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1 Cascaded mode

AdcRegs .ADCMAXCONV.all = 7;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO® = @; // ADCINA® 1° Conv. SEQ1l /* a conveo

o pino zero */
AdcRegs .ADCCHSELSEQl.bit.CONVOl1l =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1l.bit.CONVe3 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVe4 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVeO5 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVe6 =

// ADCINA1l 22 Conv. SEQ1
// ADCINA2 32 Conv. SEQ1
// ADCINA3 42 Conv. SEQ1
// ADCINA4 5° Conv. SEQ2
// ADCINAS5 62 Conv. SEQ2
// ADCINA6 72 Conv. SEQ2

e e ve Ve e
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AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVe7 = 7; // ADCINA7 82 Conv. SEQ2
AdcRegs .ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1; // Setup continuous run
[17177777777777777771777717777177777177

InitCpuTimers(); // For this example, only initialize the Cpu Timers

ConfigCpuTimer(&CpuTimerl, 150, 1000); //Interrompe a cada 5 ms
ConfigCpuTimer(&CpuTimer2, 150, 10); // 10 us

CpuTimer2Regs.TCR.all = 0x4000; // Use write-only instruction to set TSS bit

0

CpuTimerlRegs.TCR.all = 0x4000; // Use write-only instruction to set TSS bit

0

// Step 5. User specific code, enable interrupts:
// Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer O:

IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1, adc, timer®, intextl
// IER |= M_INT3;

IER |= M_INT13; //timerl

IER |= M_INT14; //timer2

// Enable TINTO in the PIE: Group 3 interrupt 1

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE block
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = 1; // Enable PIE Gropu 1 INT4 int ext 1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; //timer2 epwm

PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 //timerl

1}
=
-

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// Configure XINT1
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1; // Falling(@) edge interrupt

// Enable XINT1 and XINT2
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // Enable Xint1l

// Start SEQ1l adc
AdcRegs.ADCTRL2.all = ©x2000;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;

o
[
e weo

//constante de iq
Kig=(4/(3*P))*Lr/(Lm*lambdadr_e);
//definicdo do valor constante de id
ids_e=1.8;

//constante de w2
Kw2=(Rr/Lr)*(1/ids_e);

for(;;)
{

// Conversor 01



}

interrupt void cpu_timer2_isr(void) {

if (P22)
ligal = 1; // Liga
if (P23)
ligal = ©o; // Desliga
// Conversor 02
if (P25)
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1; // Liga
if (P26)

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO8 = 1;
t0=(CpuTimer2.PeriodInUSec)*1le-6; //time between interruptions

tempo++;

//Calcula wrm e thetar
thetar=thetar+wrm*to;
//if (thetar>=2*PIH) {thetar=thetar-2*PIH;}
//if (thetar<=-2*PIH) {thetar=thetar+2*PIH;}

//angulo mecanico

//protecao contra sobre velocidades
ligal=0;

if

(wrm*rot>200)

if (ligal) {

GpioDataRegs.GPBSET.
GpioDataRegs.GPBSET.
GpioDataRegs.GPBSET.

GpioDataRegs.GPASET.
GpioDataRegs.GPBSET.
GpioDataRegs.GPBSET.
GpioDataRegs.GPBSET.

tempo=tempo+to;

//REFERENCIA DE POSIGAO

/17*

/1*]
!/
!/
!/
//
//

if (tempo<=100000) posref=0;
if (tempo<=200000) posref=3;
if (tempo<=300000) posref=6;
if (tempo<=400000) posref=3;

else
else
else
else

posref=0;

if (tempo>=1) posref=4;

// Ia Rotor
AdcResult@[@]=AdcResulto[2];
AdcResult@[1]=(AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4);
AdcResult@[2]=0.2*AdcResult@[1] + ©.8*AdcResulte[0];
// Ib Rotor
AdcResultl[@]=AdcResultl[2];
AdcResultl[1]=(AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4);
AdcResultl[2]=0.2*AdcResultl[1] + ©.8*AdcResultl[@];

bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.

GPIO56 =
GPIO57 =
GPIO53 =

GPIO14 =
GPIO32 =
GPIO49 =
GPIO50 =

1;

//PRE-CARGA DO CONV2

//1led
//cooler

//R pre-carga
//conv?7

// Desliga
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//
//

// Ic Rotor

AdcResult2[@]=AdcResult2[2];
AdcResult2[1]=(AdcRegs.ADCRESULTO >> 4);
AdcResult2[2]=0.2*AdcResult2[1] + ©.8*AdcResult2[0];

Ia=(AdcResult@[1]*0.02402-49.51);//( (AdcResulto[1]/4095.0%3.0-

1.495)*0.49/0.023-0.33)*1.53846;

Ib=(AdcResult1[1]*0.02511-51.70);//(AdcResult1[1]/4095.0%3.0-

1.495)*%0.49/0.022-0.31;

Ic=(AdcResult2[1]*0.02877-58.94);//(AdcResult2[1]/4095.0%3.0-

1.495)*0.97/0.038-0.15;

//
//

//

//

//PROTECAO contra sobrecorrente
if (Ia>50) ligal=o0;
if (Ib>50) ligal=o0;
if (Ic>50) ligal=0;

//Controlador PI de posigao

upos[@]=upos[1];

erropos[@]=erropos[1];

erropos[1]=posref-thetar;
upos[1]=upos[@]+Kppos*(erropos[1]-erropos[0])+Kipos*erropos[1];
w=upos[1];

//Controlador PI de velocidade

uf@]=ul1];

if (u[@]>15) u[@]=15; //Saturacdo

if (u[@]<-15) u[e]=-15;

erro[@]=erro[1];

erro[1]=w-wrm;
u[1]=u[@]+Kp*(erro[1]-erro[@])+Ki*erro[1];
Tem=u[1];

//Controle por campo orientado
igs_e=Kiqg*Tem;
ids_e=(lambdadr_e)/(Lm);
igs_e=Tem;

w2=Kw2*iqs_e;
rho=rho+(w2+wrm*P*@.5)*t0;

if (rho>=2*PIH) rho=rho-2*PIH;
if (rho<=-2*PIH) rho=rho+2*PIH;
sin_rho=sin(rho);
cos_rho=cos(rho);

sincos(rho, sin_rho, cos_rho);

//transformada inversa de park
igqs_s=iqgs_e*cos_rho+ids_e*sin_rho;
ids_s=-iqs_e*sin_rho+ids_e*cos_rho;
//transformada inversa de clark
iasref=igs_s;
ibsref=-(iqs_s+1.732*ids_s)*0.5;
icsref=-(iqs_s-1.732*ids_s)*0.5;

iaref=iasref-icsref;
ibref=ibsref-iasref;

icref=icsref-ibsref;

iaref=5*sin(wt);
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//
//

ibref=5*sin(wt-2*PIH/3);
icref=5*sin(wt+2*PIH/3);

//defini¢ao das margens superior e inferior da histerese

Iarefmax=iaref+margem;
Iarefmin=iaref-margem;
Ibrefmax=ibref+margem;
Ibrefmin=ibref-margem;
Icrefmax=icref+margem;
Icrefmin=icref-margem;

//HISTERESE

if

if

if

(Ia>Iarefmax) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1;

(Ia<Iarefmin) {

1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOO = 1;

}
(Ib>Ibrefmax) {

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3 = 1;

(Ib<Ibrefmin) {

1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 = 1;

}

(Ic>Icrefmax) {
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 1;

(IccIcrefmin) {

1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;

(ligal==0) { //desliga conversor
w=7; //zera a rampa
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO14
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO49
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPI032
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO50
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 =

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;

PR RR
e -

I -.

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO56
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO57
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO53

1;
1;
1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15

1;

posref=0;
rho=0;

. e

-

1;

1;
1;

//DESLIGA PRE-CARGA DO CONV2



114

thetar=0;
w=0;
tempo=0;
ui[o]=0;
u[f1]=o0;
erro[1]=0;
uipos[0]=0;
upos[1]=9;
erropos[1]=0;
}
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8 = 1;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void cpu_timeri_isr(void) {

t1=(CpuTimerl.PeriodInUSec); //time between interruptions em us
//medicao da velocidade

if (k>cont*@.5) rot=-1;
else rot=1;

velocidade[1]=rot*24000.0*(cont)/tl; //borda de subida
60/2500%*1000000* (cont)/tv (RPM)

velocidade[@]=velocidade[2];

velocidade[2]=0.4*velocidade[1] + @.6*velocidade[0];

wrm=velocidade[2]*PIH/30;

cont=0;

k=0;

//ABC para qd@ estacionario
//Iqss=(2/3)*(Ia-(Ib+Ic)/2);
//Idss=(Ic-Ib)/sqrt(3);

//10ss=(Ia+Ib+Ic)/3;

//qd@ estacionario para referncia sincrona
//Iqse=Iqss*cos_rho-Idss*sin_rho;1
//Idse=Iqss*sin_rho+Idss*cos_rho;

if (divfreg»>=3) {

tv++;

//atualizag¢ao dos graficos

if ((samplerPlot++) == 1) {
samplerPlot = ©;

plotl[contaPlot] = wrm;
plot2[contaPlot] = posref;
plot3[contaPlot] = iqs_e;
plot4[contaPlot] = tv;
if (++contaPlot == 470) {
contaPlot = 9;

}

¥

divfreq=0;

}

else divfreq++;
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CpuTimerl.InterruptCount++;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void xintl_isr(void)
{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;
if (enctemp==1) {
cont++;
// XIntruptRegs .XINT1CR.bit.POLARITY = 0; // Falling(@) edge interrupt
// enctemp=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI021) k++; //testa sinal em quadratura
para defini¢ao do sentido
}
//else {

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 =
// XIntruptRegs .XINT1CR.bit.POLARITY
// enctemp=1;

/1%

1;
= 1; // Rising(1l) edge interrupt

// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
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APENDICE C - CODIGO FONTE DO DSP PARAACIONAMENTO DO MOTOR DE
INDUCAO POR CONTROLE V/f

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "Example_freqcal.h" // Example specific include file

#include "IQmathLib.h"

//

#tdefine PI 3.14156
_iq inl, outil;

t#tdefine P22 (GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI047)
t#tdefine P23 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI089)
t#tdefine P24 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO81)
t#tdefine P25 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI082)
t#tdefine P26 (GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO83)

void EPwmSetup(void);

interrupt void cpu_timero_isr(void);
__interrupt void prdTick(void);
interrupt void cpu_timerl_isr(void);
interrupt void xintl_isr(void);
interrupt void adc_isr(void);

float velocidade[3]={0,0,0}, velbaixa[3]={9,0,0}, DUTY1l, DUTY2, DUTY3, SP1=0.0,;
float thetaA=0, thetaB=4*PI/3, thetaC=2*PI/3;

float t=0, w=7, sen=0, kA=1, kB=1, kC=1, ma;

float CPU_CLK1=150000000, PWM_CLK1=10000;

int ligal=0, rot=1;

float Ia, Ib, Ic;
float AdcResult@[3]={0,0,0}, AdcResultl[3]={0,0,0}, AdcResult2[3]={0,0,0};

float tv=0;

int desligar=0;

float tempo=0, k=1, trl=0, tr2=0;
int cont=0, enctemp=1, aux=0;

FREQCAL freq=FREQCAL_DEFAULTS;

EALLOW;
// Default - 150 MHz SYSCLKOUT

t#tdefine ADC_MODCLK ©x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0
MHz
EDIS;
#tdefine ADC_CKPS ox1 // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.0MHz/(1*2)
= 12.5MHz

#define ADC_SHCLK ©xf // S/H width in ADC module periods =
16 ADC clocks

t#idefine AVG 1000 // Average sample limit

t#tdefine ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset

#define BUF_SIZE 2048 // Sample buffer size

void main(void)

{

float AdcResult[16] = { @, @, @, @, @, @, @, ©, @, @, @, @, 0, @, 0, @ },;
// Step 1. Initialize System Control:
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// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

SP1=CPU_CLK1/(2*PWM_CLK1);

// Specific clock setting for this example:
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK
EDIS;

// Step 2. Initialize GPIO:

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); // Skipped for this example

// Only init the GPIO for EQepl and EPwml in this case
// This function is found in DSP2833x_EQep.c
InitGpio();
//  InitEQeplGpio();
InitEPwm1Gpio();
InitEPwm2Gpio();
InitEPwm3Gpio();

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO49

PRE-CARGA
//GPIO DO CONV2 (PRE-CARGA)

]
=

; //define como saida COOLER CONV1
1; //define como saida RELE DO RESISTOR DA

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO56 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO57 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO53 = 1;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; //define como saida

EDIS;

// GPI020 is XINT1, GPIO21 is XINT2
EALLOW;
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 20; // Xintl is GPI020
EDIS;

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.

// This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).

// This will populate the entire table, even if the interrupt

// is not used in this example. This is useful for debug purposes.

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c.



InitPieVectTable();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
// ISR functions found within this file.
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.EPWM1_INT= &prdTick;
PieVectTable.TINTO = &cpu_timer®_isr;
PieVectTable.XINT13 = &cpu_timerl_isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
PieVectTable.XINT1 = &xintl_isr;
// PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
// Example specific ePWM setup. This function is found
// in Example_EPwmSetup.c

EPwmSetup();

InitAdc(); // For this example, init the ADC

[ITTTTTTIT 7777777777777 7777777777777 77777 77777777777777777717777

// Specific ADC setup for this example:
AdcRegs .ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;
AdcRegs .ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;
AdcRegs .ADCTRL1.bit.SEQ_CASC 1; // 1 Cascaded mode
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 7;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONV0O@
eh o pino zero */
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVeO3 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO4 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 =
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO6 = ADCINA6 72 Conv. SEQ2
AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO7 = 7; // ADCINA7 8¢ Conv. SEQ2
AdcRegs .ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1; // Setup continuous run
[IIT1T777 7077777777777 077 7777777777777 7777777777777777777777717777777

-
~
~

ADCINA1 29 Conv. SEQ1
ADCINA2 32 Conv. SEQ1
ADCINA3 42 Conv. SEQ1
ADCINA4 52 Conv. SEQ2
// ADCINA5 62 Conv. SEQ2

e W
~ N
~N N

. e

NouhbhwNnpR
- Ce Ve Ve W
~ ~
~ ~

InitCpuTimers(); // For this example, only initialize the Cpu Timers

ConfigCpuTimer(&CpuTimerl, 150, 10);
ConfigCpuTimer(&CpuTimere, 150, 5000);

CpuTimer@Regs.TCR.all

0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit

CpuTimerlRegs.TCR.all = 0x4000; // Use write-only instruction to set TSS bit

// Step 5. User specific code, enable interrupts:
// Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer O:
IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1, adc, timer®

IER |= M_INT3;
IER |= M_INT13; //timerl
IER |= M_INT1; // Enable CPU int1

// Enable TINTO in the PIE: Group 3 interrupt 1
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; //timerl
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; //adc
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//
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PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX7
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4

1; //timer® epwm
1; // Enable the PIE block
1; // Enable PIE Gropu 1 INT4

Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// Configure XINT1

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1; // Falling(®) edge interrupt
// Enable XINT1 and XINT2

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // Enable Xint1l
freq.init(&freq); // Initializes eQEP for frequency calculation in

// FREQCAL_Init(void)function in Example_ EPwmSetup.c
// Start SEQ1
AdcRegs .ADCTRL2.all = ©x2000;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=SP1;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA=SP1;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=SP1;

for(;;)
{

// Conversor 01

if (P22)
ligal = 1; // Liga

if (P23)
ligal = ©; // Desliga

// Conversor 02

if (P25)
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1; // Liga

if (P26)
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1; // Desliga

/*

k=0;

aux=0;

while (k<=10) {
K++;

if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020==0) {
AUX++;

}

}

if (aux>=k*@.5) enctemp=0;
else enctemp=1;

*/

//if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020) tr2=0; //filtro
//else trl=0;

AdcResult[0] = (AdcRegs.ADCRESULTO >> 4); // Ia Rotor
AdcResult[1] = (AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4); // Ib Rotor
AdcResult[2] = (AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4); // Ic Rotor

}



}

interrupt void adc_isr(void) {
Jf =mmmmm e mmeeeeeaaiiiccaaaas CONVERSOR AD

//
//
//
//
//
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Uint32 AdcResult[16] = { @, ©, ©, @, 6, ©, ©, ©, @, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 0 };

AdcResult[@] = (AdcRegs.ADCRESULTO >> 4); // Ia Rotor
AdcResult[1] = (AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4); // Ib Rotor
AdcResult[2] = (AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4); // Ic Rotor
// Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQL = 1; // Reset SEQ1

AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ1l CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

return;

interrupt void cpu_timeri_isr(void) {

//
!/
!/

// Ia Rotor

AdcResult@[@]=AdcResulto[2];
AdcResult@[1]=(AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4);
AdcResult@[2]=0.3*AdcResult@[1] + ©.7*AdcResulto[@];

// Ib Rotor

AdcResultl[@]=AdcResultl[2];
AdcResult1[1]=(AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4);
AdcResultl[2]=0.3*AdcResultl[1] + ©.7*AdcResultl[@];

// Ic Rotor

AdcResult2[@]=AdcResult2[2];
AdcResult2[1]=(AdcRegs.ADCRESULTO >> 4);
AdcResult2[2]=0.3*AdcResult2[1] + @.7*AdcResult2[0];

// Acknowledge interrupt to PIE

Ia=( (AdcResult®[2]*0.01561-31.85)-0.33)*1.53846;//(AdcResultd[1]/4095.0%3.0-
1.495)*0.49/0.023-0.33;

Ib=( (AdcResult1[2]*0.01632-33.298)-
©.31)*1.53846;//(AdcResult1[1]/4095.0%3.0-1.495)%0.49/0.022-0.31;
Ic=((AdcResult2[2]*0.01870-38.1618)-
©.15)*1.53846;//(AdcResult2[1]/4095.0%3.0-1.495)%0.97/0.038-0.15;

//PROTECAO contra sobrecorrente
if (Ia>10) ligal=0;
if (Ib>10) ligal=0;
if (Ic>10) ligal=0;

//velocidade

Example_EPwmSetup.c
CpuTimerl.InterruptCount++;

!/

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO14

milliseconds

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO15

milliseconds

}

freq.freqhz_pr*60/50;

// function in

1; // Toggle GPIO14 once per 500

1; // Toggle GPIO14 once per 500

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

interrupt void cpu_timer@_isr(void) {
//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO6 = 1;



*/

t=(CpuTimerd.PeriodInUSec); //time between interruptions em us

//medicao da velocidade

tv=tv+t; //tempo passado

tri=trl+t; //tempo alto

tr2=tr2+t; //tempo baixo

/*

if ((trl+tr2)>10000) {velocidade[2]=0;}

if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI020==0) {
trl=0;
if (tr2>1)

if (enctemp==1)
{enctemp = 0;
//GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
//cont++;
}

}

if (tv>=tv) {
if (k>cont*@.5) rot=1;
else rot=-1;

velocidade[1]=rot*24000.0*(cont)/tv; //borda de subida

60/2500%1000000* (cont)/tv (RPM)

velocidade[@]=velocidade[2];

velocidade[2]=0.2*velocidade[1] + ©.8*velocidade[9];

tv=0;

cont=0;

k=0;

//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO6 = 1;
}

CpuTimer@.InterruptCount++;
//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO15

milliseconds

//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO14

milliseconds

}

__interrupt void prdTick(void) // Interrupts once per ePWM period

{

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

if (ligal) {

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO56 = 1; //PRE-CARGA DO CONV2

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO57 = 1;
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO53 = 1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI014 = 1; //led
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO32 = 1; //cooler

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO49 = 1; //R pre-carga

t=1/PWM_CLK1;
//if (t>=(16.667e-3)/2) {t=0;}
if (desligar) {

if (w>=7) w=w-74*t;

1; // Toggle GPIO14 once per 500

1; // Toggle GPIO14 once per 500

121



/*

*/

else {w=7; ligal=0; desligar=0;}

}

else if (w<377) w=w+74*t; //rampa de velocidade (partida em 5s) 370/(5/t)

thetaA = thetaA+w*t;
thetaB = thetaB+w*t;
thetaC thetaC+w*t;

ma=w*2.65252e-3; //w/377

if (thetaA>=PI) {thetaA=thetaA-PI; kA=kA*-1;}
if (thetaB>=PI) {thetaB=thetaB-PI; kB=kB*-1;}
if (thetaC>=PI) {thetaC=thetaC-PI; kC=kC*-1;}

inl=_IQ(thetaA);
outl=_IQsin(inl);

sen=(out1+0.0)/(536870912.0); //2"29

DUTY1 = (kA*ma*sen+l)/2;

inl=_IQ(thetaB);
outl=_IQsin(inl);

sen=(outl1+0.0)/(536870912.0); //2"29

DUTY2 = (kB*ma*sen+l)/2;

inl=_IQ(thetaC);
outl=_IQsin(inl);

sen=(out1+0.0)/(536870912.0); //2"29

DUTY3 = (kC*ma*sen+l)/2;

//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO2
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA =SP1*DUTY1;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA =SP1*DUTY2;
EPwm3Regs .CMPA.half.CMPA =SP1*DUTY3;

}

if (ligal==0)
if(w>7) {
ligal=1;
desligar=1;

}

if (ligal==0) {

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=SP1;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA=SP1;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=SP1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO14
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO49
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO032

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO56
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO57
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO53

w=7;

}

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT=1;

1;
1;
1;

1
1
1
/

GLOBAL_Q=29

GLOBAL_Q=29

GLOBAL_Q=29

1;

)
)

)

/DESLIGA PRE-CARGA DO CONV2
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}

interrupt void xintl_isr(void)
{ //GpioDataRegs .GPATOGGLE.bit.GPIO6 = 1;
if (enctemp==1) {
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;

cont++;
XIntruptRegs .XINT1CR.bit.POLARITY = 0O; // Falling(@) edge
interrupt
enctemp=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI021) k++;
}
else {
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1; // Falling(@) edge
interrupt
enctemp=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
}

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;



