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Resumo

O Controle Direto do Torque (DTC) comegou a ser desenvolvido na década de 80, a partir
de trabahos de Takahashi e Noguchi (1985) e Depenbrock (1988), aplicando principios de
orientacd0 de campo e modulacdo espacid. Dentre as muitas promessas dessa técnica esté a
subgtituicdo de motores de corrente continua em aplicagdes de velocidade varidvel. O DTC se
caracteriza pela presenca de oscilacdes de ripple nas mahas de torque e fluxo devidas aos ciclos
limite ocasionados pelo controle por histerese. Neste trabaho, é estudada a técnica DTC,
analisando-se o0 problema de definicdo das histereses de controle e seus impactos nas freqiiéncias de
ripple e na taxa de distorcdo harmonica. A seguir, um drive de acionamento de um motor de
inducdo utilizando esta técnica é implementado, sendo estudado e avaiado utilizando um Ambiente
de Smulacdo desenvolvido por Haffner (2000), em MATLAB/SIMULINK&. O ambiente é
gperfeigoado através da adicdo de um bloco denominado DTC, de forma a permitir 0 estudo dessa
técnica. Ao contr&rio da tradiciond implementacdo da técnica DTC utilizando processadores
digitais de snais associados a circuitos ASIC (Application-Secific Integrated Circuity, uma
diferente dternativa é proposta A implementacdo da técnica DTC é redizada totdmente em
hardware, utilizando uma placa de prototipacéo répida em FPGA (Field-Programmable-Gate
Arrays), adequadamente instrumentada, programada em linguagem de descricdo de hardware
(VHDL). Td escolha permite um produto fina otimizado e integrado em um Unico componente. O
agoritmo € desenvolvido de forma modular, com seus blocos funcionais vaidados separadamente
frente a resultados obtidos em smulagéo utilizando o Ambiente de Smulago ja mencionado. As
operacOes mateméticas 2o redizadas de forma seria, reduzindo a &ea de prototipacdo fina. Os
nimeros s2o representados em complemento de dois, ponto fixo, com paavras de comprimento
vaidvd. Essa representacdo numérica permite um excelente gproveitamento da area, sem a
complexidade inerente as operacbes em ponto flutuante e sem perda substancid de preciséo dos
resultados, 0 que é comprovado através da comparacdo com a representacdo em ponto flutuante
utilizada no MATLAB. Findmente, so propodtas e estudadas em smulacdo duas variagtes da
técnica DTC que se caracterizam pela adicdo de sinais senoidais aos comparadores de torque e
fluxo, impondo frequiéncias de ripple nas respectivas mahas de controle. Uma das dternativas
gpresenta como vantagem uma reducéo na taxa de distor¢cdo harménica e um melhor controle na
freguiéncia de chaveamento, sendo escolhida e implementada em FPGA.



ADbstract

Direct Torque Control — DTC started to be developed in the 80°s, due to works of
Takahashi and Noguchi (1985) and Depenbrock (1988) applying field orientation and spatial
modulation principles. The complete substitution of DC motors in variable speed drivesis one
of its promises. Ripple oscillations in its flux and torque control loops appear as main
characteristics and are due to limit-cycle control. DTC dtrategy is studied in this work.
Definition of hysteresis bands and their impact in ripple oscillation frequencies and in the
total harmonic distortion (THD) is focused. Later on, an induction motor drive is developed
and evaluated in a simulation environment developed by Haffner (2000) in MATLAB/
SIMULINKa . The environment is improved by the addition of a DTC block in order to alow
DTC study as a component of the environment. Unlike traditional DTC drives, which use
digital signal processors (DSP) together with application-specific integrated circuits (ASIC),
another approach is proposed. DTC implementation is performed totally in hardware, using a
hardware prototyping kit in FPGA (Field-Programmable-Gate-Arrays), programmed in
VHDL, alowing for an optimized and fully integrated product to be achieved in a single chip.
The agorithm is modular and its component blocks are separately validated against
MATLAB results, obtained in the simulation environment. Mathematical operations are
serialy performed to reduce final prototyping area. A binary format is used with a variable
word-size approach, which permits to reduce truncation through the calculation processes,
resulting in smaller errors when compared to floating point MATLAB results without
excessively increasing hardware area in the prototyping step. Finally, two modifications of
DTC Strategy with ripple frequency imposition in flux and control loops by means of
dithering are proposed and evaluated in simulation. One of the proposed aternatives performs
a reduction in the Total Harmonic Distortion without excessively increasing inverter
switching, and is aso implemented in FPGA.
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Vco - Tenséo entre afase C e o terra virtual (ponto O) do link CC.
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I - Componente a do fluxo do estator.
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| , - Componente b da fluxo estator.
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q. - Posicao instantanea do campo do rotor.
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w, - Velocidade elétrica do rotor.

w,,, - Velocidade mecanica do rotor.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO 1

Capitulo 1

| ntroducao

Com o crescimento populacional, aumentam sensivelmente as preocupacdes com o
meio ambiente e com a economia de energia. Surge a necessidade da pesquisa de novas
tecnologias que possibilitem um melhor aproveitamento dos recursos energeéticos,
associado a um menor custo e melhoria do desempenho dos equipamentos.

A méquina a vapor e a maquina rotativa, desenvolvidas por James Watt em 1765 e
1781 respectivamente, foram as grandes responsaveis pelo desenvolvimento industrial
europeu nos séculos XVIII e XIX. A locomotiva, inventada por George Stephenson em

1833, reduziu as distancias, fortalecendo a revolugé&o industrial [1].

A Segunda Revolucdo Industrial, de 1870 a 1914, foi -caracterizada pelo
crescimento da industria siderdrgica e pelo desenvolvimento da energia elétrica, que
comecou a ser empregada para movimentar maquinas e bondes, além de iluminar ruas,
faébricas e residéncias [1]. As maquinas deixaram lentamente de utilizar combustiveis
fdsseis passando, quase exclusivamente, a empregar a eletricidade como fonte de energia.
Foram desenvolvidos os primeiros dispositivos de acionamento de motores de corrente

continua (CC) e de corrente alternada (CA).
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O acionamento de um motor com velocidade varidvel de rotagdo foi apresentado
pela primeira vez no final do século XIX, por Ward Leonard. Tratava-se de um motor de
corrente continua, acionado por intermédio de um gerador de corrente continua,
funcionando como fonte elétrica, por sua vez composto por um motor CA com velocidade
constante de rotagdo e um conversor rotativo CA/CC [2][3].

Cerca de 50 anos mais tarde, os conversores rotativos foram gradativamente
substituidos por conversores estéticos valvulares, e logo a seguir transistorizados, mas o
motor CC permaneceu como o dispositivo padrdo para acionamentos de velocidade
variavel. Tal escolha se deveu, principalmente, a facilidade de implementacdo da estrutura
de controle do motor CC, com fluxo magnético e conjugado’ eletromagnético
desacoplados, permitindo um controle independente da velocidade e do torque mecéanico e
possibilitando um excelente desempenho nesse tipo de aplicagéo [2].

A utilizacdo de motores de corrente continua apresenta, entretanto, inumeras
desvantagens oriundas de suas caracteristicas construtivas que elevam o custo de
fabricacdo e manutencdo dos mesmos, tornando-os inviaveis para muitas aplicacoes.
Devido a essas desvantagens, um esforco intenso vem sendo realizado para substituir os
motores de corrente continua por motores de corrente alternada, especialmente motores de

inducdo, que apresentam menor custo de fabricacdo e de manutencao.

A reducgéo dos custos, aliada ao desenvolvimento de transistores de poténcia mais
répidos possibilitou a implementacao de estratégias escalares de controle de motores CA
no processo de substituicdo dos motores CC. Entretanto, ainda ndo havia uma teoria que
pudesse adequar o motor CA a um acionamento de frequéncia variavel com desempenho
igual ou superior ao dos motores de corrente continua [3].

ApOGs a apresentacdo do principio de controle por orientacdo de campo em 1972,
por Blaschke [2], estavam lancadas as bases tedricas para o desenvolvimento das técnicas
de controle vetorial de motores CA. A dificuldade era implementa-las uma vez que a
técnica de orientacdo de campo previa calculos complexos como conversdo de sistemas de
coordenadas moveis, utilizando equacfes simplificadas do modelo matematico do motor.
O objetivo desta técnica é produzir um desacoplamento entre torque eletromagnético e
campo, possibilitando controla-lo de forma semelhante ao motor CC. Devido ao grande

1 Embora conjugado seja o termo correto na Lingua Portuguesa, no decorrer desse trabalho, sera
utilizado o termotorque com este significado umavez que o termo torque é amplamente aceito e conhecido

na area.
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processamento matematico inerente a essa técnica, o controle por orientagcdo de campo soO
foi implementado na prética a partir de 1980, tornando-se, logo a seguir, economicamente
viavel devido ao aumento da velocidade e reducéo do custo dos microprocessadoreq 2][4].

Diferentes técnicas vetoriais, baseadas em principios diversos aos da orientacéo de
campo comegaram a surgir, como por exemplo o Direct Torque Control - DTC,
apresentado por Takahashi [5] em 1986, e 0 Direct Self Control - DSC, desenvolvido por
Depenbrock [6] e apresentado em 1988. Essas técnicas baseiam-se no controle direto e
independente do torque e do fluxo do motor CA, possibilitando um desempenho
comparavel ao obtido com motores CC, ou seja, uma resposta rgpida de torque e uma
excelente regulacdo de velocidade[7][8].

O trabalho ora apresentado se insere nesse contexto histérico, com o estudo da
técnica DTC aplicada ao acionamento de motores de inducéo. Adicionalmente, o estudo
desta técnica vem complementar o trabalho ja desenvolvido no Grupo de Automacdo e
Controle de Sistemas (GACS) na area de controle vetorial. A avaliagdo da técnica DTC
sera realizada utilizando o Ambiente de Simulacdo desenvolvido em Matlab/Simulink por
Haffner [4], e complementado por Spiller [9], devido a sua simplicidade e confiabilidade.
O ambiente serd aperfeicoado com a inser¢cédo de um bloco funcional que implementara a
técnica DTC, possibilitando otimizar o projeto de controladores para maqguinas de indugéo.
Sera implementada ainda, uma modificacdo da técnica DTC tradicional, proposta pelo
autor, que simplifica o processo de definicdo das histereses de controle e contribui para a

reducdo da Taxa de Distor¢do Harmonica e do chaveamento do inversor.

Neste trabalho, ao contrario da tradicional implementacdo do DTC em software,
utilizando processadores digitais de sinais (DSP), sera realizada a implementacdo do
algoritmo de controle totalmente em hardware. Para tanto, sera empregado um kit de
desenvolvimento em hardware reconfiguravel (Field-Programmable-Gate-Arrays -—
FPGA), adequadamente instrumentado e validado com motor e inversor de tensdo
comerciais. A implementacdo de um algoritmo totalmente em hardware programavel
constitui uma inovagdo no GACS, aproveitando a possibilidade de execucdo de operacbes
simultaneas que proporcionam um melhor desempenho.

1.1 Descricao dos capitulos

No Capitulo 2 séo apresentados os modelos completos e reduzidos do motor de

inducdo empregados nesse trabalho. Sdo mostradas de forma sucinta as transformagdes de
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coordenadas necessérias a aplicacdo desses modelos. Um estudo sucinto de estimadores de
fluxo é apresentado de forma a fornecer subsidios para o desenvolvimento da técnica DTC,
levando em consideracéo a variagdo de parametros tais como a resisténcia do estator e do
rotor.

No Capitulo 3 sdo detalhadamente desenvolvidos a técnica DTC e seus principios
de funcionamento, além de algumas possiveis variacbes sobre a técnica com suas
vantagens e desvantagens caracteristicas.

O Capitulo 4 apresenta conceitos e definicbes basicas de andlise de freguéncia
através da Transformada Répida de Fourier (FFT). Estes conceitos sdo necessarios para o
desenvolvimento de um algoritmo para a determinacdo da Taxa de Distorcdo Harmonica,
que é utilizado a seguir, como parémetro de avaliagdo da técnica DTC proposta, em
comparacdo com a técnica tradicional.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulagdo da técnica DTC
tradicional. E proposta uma alternativa para a técnica DTC tradicional com a finalidade de
simplificar o processo de defini¢do das larguras das histereses de torque e fluxo, a técnica
DTC com Imposicdo de Frequéncia, cujos resultados sdo comparados com os resultados do
DTC tradicional.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos dispositivos
programaveis FPGA (Field-Programmable-Gate-Arrays), escolhida para a implementacéo
da estratégia DTC. E desenvolvido o algoritmo, utilizando-se a linguagem de descricdo de
hardware VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), e
realizada a comparacdo do prototipo desenvolvido em VHDL com os resultados obtidos
utilizando-se Matlab/Simulink.

No Capitulo 7 séo apresentados os resultados da implementagdo da técnica DTC em
FPGA, implementados em laboratério, utilizando motor e inversor reais, sendo esses
resultados comparados com aquel es obtidos em simulacao e apresentados nos capitulos 3 e
6.

O Capitulo 8 €& destinado a apresentacdo de conclusdes e propostas de
desenvolvimentos futuros deste trabal ho.
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Capitulo 2

M odelamento do Motor de

|Nnducao

2.1 Introducéao

A fim de possibilitar o estudo da técnica DTC aplicada a um motor de indugéo,
analisando sua estrutura, caracteristicas, vantagens e desvantagens, € necessario,
primeiramente, conhecer-se 0s modelos matematicos envolvidos nesse sistema. Dessa
forma, sdo apresentados a seguir os modelos matematicos que serdo empregados nesse
trabalho, bem como as transformagdes de coordenadas pertinentes. O modelo do inversor
de tensdo serd apresentado no Capitulo 3, juntamente com a técnica DTC, de forma a

facilitar o entendimento da mesma.

Os modelos aqui apresentados ndo serdo desenvolvidos passo a passo por serem
facilmente encontrados em publicacbes da area de acionamento de motores, como por
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exemplo em [10] e [11]. Um esforco especial serd realizado, no entanto, de forma a

estabel ecer claramente as simplificacdes envolvidas nesses model os.

Serdo apresentados os modelos reduzidos empregados na estimagdo do fluxo do
estator e do torque eletromagnético, realizada em tempo real durante a aplicacdo da
técnicaDTC.

A acuracidade dos esquemas de estimacdo de fluxo em motores é sensivel a
variagdo dos parametros do motor[12]-[14]. A sensibilidade a variacdo dos diversos
parametros do motor depende da topologia do estimador empregado. As duas topologias de
estimadores de fluxo mais conhecidas serdo estudadas no final desse capitulo, sendo
evidenciadas vantagens e desvantagens de cada uma. Dois outros estimadores mais
complexos também foram estudados nesse trabalho com excelentes resultados: o estimador
de Jansen [12] e um estimador baseado em filtro de Kalman [15]. Entretanto, devido a
grande complexidade desses modelos, eles se tornam inviaveis ao tipo de implementacao

proposta e ultrapassam o escopo desse trabalho, ndo sendo apresentados.

2.2 Transformacao Estrela — triangulo

Os motores de inducao trifasicos, como é o caso do sistema em estudo, podem ser
conectados a rede conforme a tensédo de linha (ligacdo em tridngulo) ou a tenséo de fase da
rede (ligacéo em estrela).

No caso dos motores AC, o acionamento pode ser realizado através de inversores
de corrente ou de tensdo. Uma representacdo esquematica do inversor de tensdo que foi
empregado no decorrer deste trabalho é apresentada na Figura 2. 1. No caso apresentado,
ndo é possivel a conexdo do terminal neutro (N) do motor no caso de uma ligacao em

estrela uma vez que isso implicaria no controle independente de cada fase[4][10].
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Figura 2. 1. Diagrama esquematico do inversor de tensfo trifasico.

As Equaglbes (2.1) e (2.2) descrevem as relagdes entre as tensdes de linha e fase
com o ponto central do Link CC (ponto O), apresentado na Figura 2. 1.

2.3 Sistemas de coordenadas

&

WP

u él -1 Ou&pou
u_e u u
a=e? 1 - tueeog
B &1 0 1pgecoH
u €2 -1 -lé/pou
u_4_+e u u
@_—A-l 2 1ugv i
H &1 -1 2g&coH

2.1)

2.2)

O equacionamento do motor pode ser escrito diretamente com base em um sistema

de coordenadas trifasico. Entretanto, de forma a simplificar o modelo, a representacdo &

normalmente feita em coordenadas bifasicas.

Para viabilizar as conexdes entre os blocos motor e inversor, sd0o necessarias

transformacdes de coordenadas que realizam a conversao de bifasico para trifasico, e vice-

versa, adaptando o equacionamento do motor (bifasico) ao modelo do inversor, que

emprega um sistema de coordenadas trifasico [4][11].

As transformacdes tradicionalmente usadas para realizar essa mudanca de

coordenadas séo a transformacéo de Clarke e a transformacédo abO.
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2.3.1 Transformacao de Clarke

A transformacédo de Clarke (qd0) realiza uma mudanca do sistema de coordenadas
trifdsico para bifasico, caracterizando-se por preservar a amplitude, a frequiéncia e o

nuamero de pélos. A expressdo matemética do torque da maquina, entretanto, necessita ser
corrigida devido a diminui¢&o do nimero de fases.

Definindo-se: fJzc, como a grandeza vetorial f, representada no sistema de

coordenadas trifasico, referenciado ao sistema “x”, e fq’éo, como a mesma grandeza

vetorial f, representada no sistema de coordenadas bifasico qd0, no mesmo sistema
referencial, dadas por:

efu ef U

fX zgfxl}] X :§f xljl

ABC ? Bl;l qdo —e'du (2 3)
es Xy’ éf xq -’ '
ecy oy

A matriz K, que realiza a transformag&o de coordenadas trifasicas para coordenadas
de Clarke[4], é dada pela Equacéo (2.4).

X — X
qdo = K. fagc

(2.4)
onde
é 1 10
1 -- -
. 2 A
k=28 .3 3
3é 2 2 U (2.5)
e 1 1
2 2 2y

A Equacéo (2.6) corresponde a transformacdo inversa de Clarke, realizando a
mudanca do sistema de coordenadas bifésico para trifasico. A coordenada f,* é chamada

de sequéncia zero, sendo nula em alimentacdes trifasicas balanceadas. Em alimentacfes

trifasicas desbalanceadas, entretanto, a componente de seqiiéncia zero apresenta
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componentes harmoénicas, que por estarem em fase, ndo contribuem para a producdo de

torque da maquina.

As duas primeiras linhas da matriz K (Eqg. 2.5) séo obtidas diretamente a partir da
transformacdo planar de sistema trifasico para bifasico. A terceira linha € inserida de
forma a possibilitar a inversdo da matriz K, necesséria ao equacionamento do motor. O
termo constante presente na linha é definido de forma a assegurar uma transformacgéo de
amplitude constante[4].

fasc = K " fqu0 (2.6)

O efeito ocasionado pela transformagdo de Clarke pode ser visualizado

graficamente através da Figura 2. 2.

X X
> faec 7 fqdo >

Figura 2. 2:Transformagéo de Clarke.

Obs.: Como a componente de sequéncia zero (f,), que aparece na definicdo das

coordenadas qd0 (Eq. 2.3) é nula em alimentacdes trifasicas balanceadas, as grandezas sao

representadas frequientemente em coordenadas de Clarke na forma fqd , OU seja, sem essa

componente.
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2.3.2 Transformacao abO

Existe uma representacdo alternativa do sistema bifasico em quadratura,
denominada representacdo dqO, também conhecida como ab0. Na Figura 2. 3 pode-se
observar que esse sistema se caracteriza por possuir o eixo b adiantado com relacdo ao

eixo a [11].

O sistema de coordenadas a b0 serd o sistema adotado no decorrer deste trabalho.
Foi feita essa escolha de coordenadas para acompanhar a tendéncia dos trabalhos que
enfocam as técnicas de controle do torque [5]-[7].

Uma grandeza f pode ser transformada de um sistema de coordenadas dqO para o

sistema a b0, através da Equacéo (2.7), cujo efeito espacial pode ser observado na Figura

2. 3.

éXu @ 0 oyéflu
€ xu % u€, xu
efp =0 -1 Oyéfqad 2.7)
€l U™ ¢ rgd .
gfog & O Tgfog

| 4

fq)iiO ? f,,)f) 0 >
qu f?X

Figura 2. 3: Transformag&o do sistema de coordenadas dq0 para a b0.

y

A transformacédo do sistema de coordenadas ABC para o sistema bifasico ab0 é

realizada pela Equacéo (2.8), sendo a matriz de transformagéo K; dada por (2.9).

a)EJO = Kl'f/:BC (28)
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é1 1 1u
e o o
< =280 V3 3y
1738 2 2 U (2.9)
el 1 14
2 2 23y

De forma inversa, pode-se realizar a transformacdo de coordenadas de trifasico
ABC para bifasico a b0 através das Equaces (2.10) e (2.11).

X -1 g x
fABC_Kl *'ab0

(2.10)

€ u

€1 0O

e u

K, 1_a l \_/é 10
e 2 2 a (2.12)

e 1 3

g2 2 H

2.4 Sistemas de referéncia

O equacionamento do motor de inducdo pode ser escrito tomando-se por base trés

referencias inerciais diferentes, que séo denominadas[4]:

- sistema de referéncia estacionario — quando as grandezas sdo referenciadas ao
eixo fixo do estator;

- sistema de referéncia movel — quando as grandezas sdo todas referenciadas ao
eixo movel do rotor;

- sistema de referéncia sincrono — quando as grandezas séo referenciadas ao campo
girante do estator.

A mudanca entre os sistemas de referéncia € realizada por intermédio da
Transformacdo de Park [4][11]. A transformacdo é composta por matrizes de mudanca de
base especificas para o estator e para o rotor.
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24.1 Transformacido Generalizada de Park

Sejam f o € fihor. genericamente, as varidveis do estator e do rotor, em um

sistema de coordenadas arbitrério “x”, como por exemplo a corrente do estator, i, -

Como pode ser observado na Figura 2. 4, q, € o angulo formado entre as variaveis
do estator, f,,0s. Sendo a representacdo das mesmas no sistema de coordenadas “x” dada
por fJlos- dy € o0 angulo formado entre as varidveis do rotor, fupo,, € sua

representagéo .} -

Na figura, séo representados o eixo de coordenadas arbitrario “x”, o eixo do estator

“e” e 0 eixo do rotor “r”, que se move com velocidade qr com relacéo ao eixo do estator.

X X
1:’?r f?s

Figura 2. 4: Transformacdo de Park para um eixo de coordenadas arbitrario “x” aplicada as
variaveis do estator e do rotor.

A transformacéo de Park é realizada no estator e no rotor, conforme as Equactes

(2.14) e (2.15) respectivamente, através das matrizes (2.12) e (2.13).

éCOS(QX) 'g](qx) 0@

T =gn(a,)  cosldy) 0y 212
g 0 0 14 '
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é:os(dx) '%(dx) Ol;l
TX =gen(d,)  cos(d,)

g 0 0

X —TX
abOr —Tr -fab()r

2.4.2 Sistema de Referéncia Estacionario

13

(2.13)

(2.14)

(2.15)

O sistema de referéncia estacionario emprega o eixo do estator como referéncia. Os

angulos g, e d, podem ser identificados através de comparagdo com a Figura 2. 4,

particularizando-se a transformada de Park.

ax =0

dy =-q,
astS :Tss-fabOS
aSbOr =Trs-fab0r

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

A matriz TS realiza a mudanga de referencial das variaveis do estator para o

sistema estacionério. E identificada pelo sobrescrito “s” sendo igual a matriz identidade,

como pode ser facilmente verificado através das Equacdes (2.12) e (2.16). Dessa forma, a

Equacdo (2.18) pode ser reescrita como:

S o0e =T
ab0s =~ 'abos

(2.20)
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2.4.3 Sistema de Referéncia Movel

Nesse caso, o sistema é referenciado ao rotor e os angulos q, e d, sdo dados pelas

Equacgdes (2.21) e (2.22).

A% =dr (2.21)

dyx =0 (2.22)
Asmatrizes T{ e T, realizam a mudanga das variaveis do estator e do rotor para

0 sistema de referéncia movel.

farbOS = TSr 'fab()s (223)

fabor =T fanor (224)

Como d, =0, amatriz T, éigual a matriz identidade, de forma que a Equagéo

(2.24) pode ser reescrita como:

abor = fapor (2.25)

2.4.4 Sistema de Referéncia Sincrono

O sistema sincrono possui como referéncia a velocidade sincrona do campo girante
do estator, representada por w,. A posicéo instantanea (g,) € obtida através da integragéo

de w,, ou sgja,

e = QVedt (2.26)

Dessa forma, observando a Figura 2. 4, obtém-se:
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dy =0 (2.27)

dy =de-0r (2.28)

As matrizes TS e T,° realizam a mudanga das varidveis do estator e do rotor para

0 sistema de referéncia sincrono.

e —T€
abOs _TS 'fabOS (229)

fabor =T fanor (230)

As equacdes que relacionam o sistema de coordenadas estacionarias e o sistema de

coordenadas sincronas sdo dadas por:

faebOs = Tse : fastS (2.31)

-1
faebOr :Tre(TrS) -fa'lstr (2.32)

2.5 Equacdes do motor

As equagbes do motor sdo utilizadas com duas finalidades distintas, simulagéo do
motor propriamente dita e estimacdo de variaveis necessarias a malha de controle, tais
como o fluxo e o torque [4][11]-[14]. Na simulagdo do motor de indugdo, utilizamos o
modelo matemético corrente-fluxo, tipicamente em coordenadas estaciondrias, enquanto
que a atividade de estimacdo é desenvolvida através do modelo de fluxo. Ambos os
modelos descrevem o comportamento dinamico dos fluxos e das correntes de um motor de

inducdo partindo das seguintes simplificagbes [11]:
- Os enrolamentos do estator séo iguais entre si;

- Os enrolamentos do rotor s&o iguais entre si;
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- O entreferro é considerado constante;

16

- O circuito magnético €é considerado ideal, desprezando-se os efeitos de saturacgao;

- A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal;

- As perdas magnéticas sdo desprezadas.

251 Modelo Corrente-fluxo

O modelo corrente-fluxo possui como variavel de entrada a tensdo imposta, e como

variavel de saida o torque eletromagnético, sendo o modelo mais adequado para a

representacdo do motor de inducéo real submetido a um inversor de tensédo [4][11].

O modelo do motor de indugdo em coordenadas ab com eixo referencial genérico

“x” é dado pelas Equagbes (2.33) a (2.35).

él.asu e-a a,s, aZ(Wr'Wx)Eélasu é)l Ou
é. u @ B u é a
glosg_g 0 o - apw - w,) S+ l:élbsu+éo by (&/as
&, 0 & L, O - s, - (W, - wy )8 L, U €0 00U,
e. u é e U é U
ébr[j e 0 S‘er (Wr'Wx) =S, (& or g eO 00
3PI— — -
to=omml = (o - Tad o)
e 22Lr r S S’ ar as r
2
Lm
onde: s =1- T s,=i,
S r Lr
- L 1
alzi_l_ssr a2: m bl:_
sL, s , sL.L, » sL,

Rs - resisténcia do estator;

L. - indutancia do estator;

(2.34)

(2.35)
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R, - resisténcia do rotor;
L, - induténcia do rotor;
Ln- indutancia matua;
w, - velocidade angular do rotor;

s , - constante de tempo rotorica,

s - coeficiente de dispersao;

P - nimero de pdlos;

w, = qx, onde (,¢é o angulo dado na Figura 2. 4.

A diferenca entre as diversas possibilidades de eixos coordenados de referéncia esta

caracterizada no termo w,, que varia para cada um dos sistemas de referéncia. Por

exemplo, tomando-se w, =0 obtemos as equagdes em coordenadas estacionarias [11].

glassg é_ al 0 aZSr aZWr l\,pilassg @1 Ol-:J

'S e s e A7S

élbsl]:é 0 - - AW, azsrtélbsl:l_l_éo bllzle\/asg

g.grL»J éer 0 =Sy - W, 'A asrl?I €0 Ol:bug/bssg (236)
elu e el0 e %

dbrg e 0 Ser W, 'Serbrg éo OU

2.5.2 Modelo de Fluxo[4]

O modelo empregado na estimagéo dos fluxos do estator e do rotor é denominado
modelo de fluxo por possuir como variaveis de estado o fluxo do estator e o fluxo do rotor,
Equacéo (2.37). As variaveis de entrada desse modelo s&o a corrente e a tensdo do estator,

que sdo grandezas facilmente obtidas através de sensores conectados aos terminais do
motor.
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4,0 & 0 0 0 Wl 6L 0 -R, 0 €0
-0 a B U é 1§, U
g.bsuzé 0 0 0 e bsu+g) 10 - Rs Hgvbsu
garﬂ ;ﬂ 0 -S r - (Wr - WX )l-:'g arl;I @ 0 S r Lm O l;lel aSL:J (2'37)
: € u ue, u
ébrg eO 0 (Wr_Wx) =S, 'fgbrg 3) 0 0 Serﬂéleg
2.5.3 Equacao de movimento

A dinadmica do motor de inducédo é descrita pela equacgéo diferencial do movimento
do sistema rotor e carga acoplada. O movimento da carga é ocasionado pelo torque
resultante e é afetado por fatores como atrito e inércia do sistema.

A equacao do movimento é apresentada em (2.38) [4][11].
dw,

—_ rm
te=t, +3—+Bw, (2.38)

sendo:

te - torque eletromagnético;

t, - torque dacarga;
J - momento de inércia do sistema motor + carga;

B

coeficiente de atrito viscoso;

W, - vVelocidade mecénica do motor.

O termo t.-t, € denominado torque dindmico sendo o responsavel pela

aceleragdo (t, >t | ), desaceleragéo(t . <t | ) ou estabilizagdo da velocidade (t . =t | ).

A Equagdo (2.39) relaciona a velocidade mecéanica do rotor (w,,) com a

velocidade elétrica (w, ), em fungdo do ndmero de polos (P).

g

rm

jv)

(2.39)
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2.6 M odel os empregados na estimacao do

fluxo e do torque

A aplicacdo da técnica DTC implica na estimacao do fluxo do estator e do torque

eletromagnético, que sdo grandezas necessarias a malha de controle propriamente dita.

O fluxo do estator € estimado a partir do modelo de fluxo, Equagéo (2.37), que na
prética € separado em dois modelos de estado de ordem reduzida denominados: modelo de
corrente e modelo de tensdo. Esses modelos sdo denominados observadores de fluxo de

mal ha aberta por n&o apresentarem realimentagdo para corregéo de erro [12][13].

O fluxo estimado é utilizado, juntamente com a medida da corrente do estator, para
estimar o torque eletromagnético. Para tanto, é necessario que se desenvolva uma

expressdo de torque adequada.

A Equacéo (2.40), que € proveniente da equacdo de estabelecimento do fluxo no
motor [4][11], possibilita o célculo do fluxo do estator em funcdo do fluxo do rotor e da
corrente do estator.

- L. - -

I +SLglyps (2.40)

abs = l abr
Lr

Substituindo-se (2.40) na expressdao do torque apresentada anteriormente, em
(2.34), obtém-se uma nova expressao para a equacéo de torque eletromagnético.

3P
te=——

22

3P~ Y
_E (I abs Sleabs) labs

Loy o
abr abs
L

(2.41)

r

ApoOs aplicadas as propriedades do produto vetorial, obtém-se a expressdo do torque

como fungéo apenas das variaveis do estator, mais adequada a utilizacéo na técnica DTC.
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t E| T
2

e abs abs

E =§E(l bsI as IasI bs)
2 22 (2.42)

2.6.1 Modelo de Corrente

O modelo de corrente, proveniente da Equagdo (2.37), utiliza medidas da corrente
do estator e da velocidade do rotor para produzir a estimativa de fluxo. Ele fornece

diretamente o fluxo do rotor através da Equacao (2.43).

é =Sy _(Wr(t)_WX)L)Qarg éer 0 L,ng l:'
L e

onde (t) € empregado apenas nessa equacgdo, para enfatizar a dependéncia da
velocidade do rotor com o tempo.

A grande desvantagem do método consiste na necessidade da velocidade do rotor
para estimar o fluxo. Essa velocidade deve ser estimada ou medida

7

A velocidade do rotor é necessaria quando o modelo € escrito em coordenadas
estacionérias, Equacéo (2.44), apresentando um acoplamento entre as coordenadas a e b
dependente da velocidade, o que pode levar a instabilidade numérica em altas velocidades

quando implementado digitalmente [13].

g.asr@_é'sr 'er]g:rl;l_'_éSer 0 ug;r@
s u-ée ug s Ut e e s U 44
@'brﬂ eWw, St br € 0 L U@Ibg (2 )

Uma alternativa para a implementacdo desse modelo consiste na escolha do eixo de
referéncia movel [12][13], cuja Equacdo (2.45) é obtida conforme foi visto no parégrafo
2.4.3, aplicando-se aigualdade w, =w, em (2.43). Essa alternativa utiliza a informacao
da posicdo angular do rotor para realizar a transformacdo de coordenadas, mostrando-se

mais estavel por eliminar o acoplamento com a velocidade do rotor. Nesse caso, é
necessaria a medicao ou estimacéo da posi¢ao angular do rotor.

g.;r@_é'sr 0 Ug;r@+6er 0 Ug;rlil
gr u-ée ugr utée e r u 45
ébrg eo =Syl br € 0 SerUQIer (2 )
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O modelo de blocos que realiza a implementacéo da estimacg&o de fluxo do rotor em
coordenadas rotéricas é apresentado na Figura 2. 5 O bloco f5,/ f;, utiliza as equagBes

apresentadas na secdo 2.4 para realizar a conversdo de coordenadas estacionarias para
rotoricas.

fasb Sr Lm
: +
ab S+S,

Figura 2. 5: Esquema de implementacdo do modelo de corrente empregando coordenadas do
rotor.

2.6.1.1 Modelo Discreto de Corrente

O modelo de corrente, bem como o modelo de tensdo a ser estudado
posteriormente, ndo pode ser empregado diretamente no algoritmo de controle, sendo
necessariamente discretizado.

Antes da discretizacdo, o modelo necessita ser complementado com a Equacao
(2.40) a fim de possibilitar a estimagdo do fluxo do estator, que € utilizado no DTC,
podendo ser reescrito através das equacdes de estado (2.46) e (2.47) em coordenadas
estacionarias.

Xe (1) = Ac(t) Xc (t) + Bc.uc(t) (2.46)

y(t) =CcXc(t) + De e (1) (2.47)

onde os vetores de estado sdo dados por
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)
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e as matrizes de estado por

és -w, (t)u é., L ¥
At)=g "0 Bo=g i
gNr(t) Sr H’ ¢ 80 SerH’

6y 0
c L, o, o8k 0u
=€ u =a
¢ &0 Lang> ¢ 80 sL.
g L H
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(2.48)

(2.49)

Nas equacdes, o indice “c” identifica os termos do modelo de estado reduzido de

corrente.

Discretizando-se o modelo de corrente pelo método de Euler obtém-se as seguintes

equagoes:

X (n+1)=Fc(n)x.(n)+ Gc.uc(n)

y(n) =Cc.%c(n) + D.uc(n)
onde:

_€é-Ts, -Tw.(n)u _€Is, Ly 0 u
(M =g n) 1-7s. 0,878 o 150
el Wy r U e rmuUs

éL,, o U

eL u &Ly 0
Cczgr L u Dc_éo 1]

€o -mu e SLksa

& L H

sendo T o intervalo de discretizagdo e n 0 nUmero da amostra.

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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2.6.2 Modelo de Tensao

O modelo reduzido de tenséo possibilita a estimacdo do fluxo do estator através da

Equacéo (2.53), proveniente do modelo completo de fluxo[4], Equagéo (2.37).

eil.asu_é' Rs 0 Uelasu él Ol‘JA sU
. u =A A u
é bsQ g 0 - RngI bs(] 80 Hg\/ s{i (2.53)
gue pode ser escrita de forma simplificada como:
I:slbs =- RS'TabS +\7abs_ (2 54)

Como pode ser observado na Equacado (2.53), o modelo de tensdo possui a mesma
equacdo de estados, independente do eixo de referéncia escolhido, ndo necessitando de

medicao de velocidade.
O modelo de tensdo apresenta um melhor resultado de estimagdo em velocidades
mais elevadas. Na operagdo em baixas velocidades, a tenséo V,,s possui uma pequena

amplitude quando comparada ao termo Rsfabs sofrendo diretamente o efeito de variagéo

ou erro de estimacdo da resisténcia do estator (R;). A resisténcia do estator varia com o
aquecimento do motor em condic¢des de operacdo sendo aconselhada a sua estimagcéo em

tempo real[9][15].

2.6.2.1 Modelo Discreto de Tensao

Assim como o modelo de corrente, 0 modelo de tensdo (2.53), que pode ser
reapresentado conforme as equacbes de estado (2.55) e (2.56), também necessita ser

discretizado para posterior implementagéo.

Xy (1) =By .uy(t) (2.55)

y(t) =Cy.xy(t) (2.56)
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onde:

€lasu
d ,su s d 45U
=8 0 u =2l y=a"
Y bsg s &, 9 ool (2.57)
bs(
e as matrizes B, e C, sdo dadas por:
g &R 0 Lou o _é o
""§0 -R, 0 1§ e & 1. (2.58)

Realizando-se a discretizacdo do modelo de tensdo pelo método de Euler obtem-se
as seguintes equagoes :

Xy(n+1) =F,(n)x,(n) +Gy.u,(n) (2.59)
y(n) =C, .x,(n) (2.60)
onde:
oy __éR 0 10y
Fv(n)—g) J.H eGV_Tg 0 - R 0 1H (261)

2.7 Andlise dos estimadores

As estratégias de acionamento de motores orientadas com relagcdo ao fluxo do
estator apresentam menor sensibilidade a variacdo de par@metros da méaquina [16]. A
técnica DTC é uma estratégia de acionamento orientada com relagéo ao fluxo do estator,
como serd visto no Capitulo 5. Essa orientagdo é obtida de forma automética pela
aplicacdo da técnica. Dessa forma, serdo analisados apenas os estimadores de fluxo do
estator.
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2.7.1 Influéncia da variacao paramétrica sobre o

fluxo estimado

A influéncia da variagdo paramétrica no valor do fluxo estimado nédo sera
desenvolvida detalhadamente por ser facilmente encontrada em trabalhos da érea, tais
como([4][12]-[14].

Nos trabalhos referenciados, a variagdo paramétrica é analisada através de funcdes
de resposta em freqiiéncia, que sdo matematicamente desenvolvidas e relacionam o fluxo
estimado com as equacBes do modelo, submetido a variacdo dos parametros. Neste

trabalho serdo aproveitados estes resultados de forma a se reproduzir tal analise.

Para simplificar o equacionamento dos modelos, 0s mesmos serdo reescritos
utilizando a notagéo complexa, conforme a Figura 2. 6.
Eixo imaginario

A
f

£,

Eixo real

Figura 2. 6: Representacdo complexa.

Com a representacdo complexa, as variaveis do motor assumem a forma

apresentada na Equagéo (2.63).

X - fX + f X
ab a J b (263)

2711 Observador de Corrente

A equacdo do modelo de corrente pode ser reescrita em variaveis complexas

resultando em:
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m =3 ¢ Lniabs - (§ P W )I abr (264)

Ou, no dominio da frequéncia;

[ apr (8) = — i (s
abr( ) S+(S _ JWr) abs( ) (265)
Para a obtencao da funcéo de resposta em frequéncia (FRF), inicialmente a variavel
complexa s € substituida por jw,, onde w, € a frequéncia de excitagdo. A seguir, aplica-se
a definicdo da velocidade de escorregamento, Equacdo (2.66), e da constante de tempo
rotérica(t,), (2.67).

(2.66)

L=, (2.67)

Com as Equacgdes (2.65), (2.66) e (2.67) obtém-se a expresséo (2.68), que mostra
claramente que o modelo de corrente ndo € influenciado diretamente nem pela velocidade
do rotor, e nem pela frequéncia de alimentacdo da maquina, e sim, pela velocidade de
escorregamento.

. L
I S)=—2 (S
abr( ) 1+ Jfr ] abs( ) (268)
Uma vez que a variavel a ser observada é o fluxo do estator, é necessaria uma nova
expressao que viabilize a anadlise de variacdo paramétrica. Substituindo-se a Equacao
(2.40), que relaciona o fluxo do estator ao fluxo do rotor em (2.68), obtém-se, apos
algumas simplificacGes al gébricas:

1+t Swy
abs S 1+ jfrWs abs (269)
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A seguir, é estabelecido o quociente entre o fluxo estimado | ,,; € o fluxo obtido

através do modelo com variacdo dos parametros. A Equacéo (2.70), FRF do modelo de
corrente [13], expressa esse quociente.

IAabs _ |:S ad+ jt w g+ j§tArWS 0_ FRE
laps  Le g1+ jE,Wg g1+ jst wg g c (2.70)

Na Figura 2. 7 sdo mostradas as curvas de magnitude e de fase para diferentes
valores de escorregamento. No célculo de curva sdo empregados os parametros do motor
de estudo apresentados no anexo A. Supfe-se uma variagdo de 50 % no valor de cada um
dos parametros separadamente conforme as legendas. Os parametros ndo apresentados nas
legendas nédo sdo alterados durante o tracado das curvas.

2 T T T T T T T T T
_______d__’_;_c_‘_:;;'_'_:-_,—-
8 15—
2
c
&
s 1
05 5 I I I r I I 1 I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
50 T T T T T T T T T
— Rr=15Rr
. [ ———=q —— Lr'=1.5Lr
% 4 e . Lm'=1.5 Lm |1
5 T ——- |Ls'=15Ls
o T L
‘g -sor T T e

100 . : L . : . : L .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
ws/(ws nominal)

Figura 2. 7: Funcéo de resposta de freqiiéncia do modelo de corrente para o fluxo do estator.

Conforme pode ser observado na Figura 2. 7, todos os parémetros estudados
influenciam fortemente na magnitude do fluxo quando operando com escorregamento
elevado. Em baixos escorregamentos, por outro lado, o parametro determinante do erro de
fluxo é aindutancia do estator.

2.7.1.2 Observador de Tensao
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A equacdo do modelo reduzido de tensdo esta reescrita em (2.71), suprimindo-se a

notag&o vetorial para ndo sobrecarregar as equacdes analisadas.

I'abs = - Refabs * Vas (2.71)

Utilizando-se a Equacao (2.69) para eliminar a entrada i,ps € obtida a Equacéo

(2.72), no dominio da frequéncia.

_ Vabs
Rogl+jtw, 9,
L, g1+ jst w,

l abs

2.72)

Expressando o quociente entre | o5 € | 4ps, € Simultaneamente substituindo-se s

por jwe em (2.72), obtém-se, apos algumas simplificacbes [13]:

I C1ael+jt w. GER_-R O
| abs L 1+Jstrwsgws+wréj (2.73)

Definindo-se um escorregamento (ws) igual ao nominal a fim de tracar os graficos
de variacao de parametros e expressando w, conforme a equagdo de escorregamento (2.66)

obtém-se a Equacéo (2.74).

labs _y Lt gtws i?'ms RS%:FRFV 074
| abs L l+jStrWS£ We g (2.74)

A Figura 2. 8 apresenta as curvas de magnitude e de fase em funcéo da velocidade

do rotor obtida com a Equacéo (2.74).



CAPITULO 2- MODELAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO 29
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Figura 2. 8: Funcéo de resposta de freqiiéncia do modelo de tensdo para o fluxo do estator.

Como pode ser observado na Figura 2. 8, a resisténcia do estator é Unico parametro
qgue influencia na estimacéo do fluxo do estator, através do modelo de tensdo. Todos 0s

outros parametros, apresentados na legenda, permanecem constantes.

2.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram estudados os modelos mateméticos do motor de inducéo e os
estimadores de fluxo necessarios a apresentacdo da técnica DTC. Ambos os estimadores

analisados apresentam vantagens e desvantagens.

Comparando-se os modelos com relacdo a sensibilidade a variagdo de parametros,
pode-se observar que o estimador baseado no modelo de corrente € mais adequado para
operacdo em baixas velocidades, enquanto que o estimador baseado no modelo de tenséo é
mais adequado para operacdo em velocidades mais elevadas.

O estimador baseado no modelo de tensdo possui uma topologia de simples
implementacéo, sensibilidade apenas ao paréametro resisténcia do estator e utiliza apenas
variaveis referenciadas ao estator. Além disso, ele ndo depende da velocidade ou da
posicao do rotor, que no caso da implementacdo necessita ser medida ou estimada. Dessa
forma, neste trabalho, assim como na grande maioria das implementacbes da estratégia

DTC, ele sera o estimador adotado.
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Capitulo 3

DTC

3.1 Introducao

As técnicas vetoriais de controle do torque foram introduzidas na década de 80, a
partir dos trabalhos de Takahashi [5] e Depenbrock [6] aplicando principios de orientacéo

de campo para o estator e modulacgdo espacial [16].

A técnica Controle Direto do Torque (Direct Torque Control — DTC), introduzida
em 1985 por Takahashi [5], € a representante mais conhecida desse conjunto de técnicas
vetoriais. Ela comegou a ser aplicado em controladores industriais a partir de 1995 pela

empresa ABB Industrial Systems [8][17][18].

O DTC baseia-se na implementacdo de uma tabela logica que calcula o
chaveamento a ser aplicado pelo inversor de tensdo em funcdo dos parédmetros erro de
torque, erro de fluxo do estator e setor espacial onde o fluxo do estator se encontra. A
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tabela l6gica é aplicada de forma a realizar o controle direto do torque e do fluxo do

estator. A cada instante de amostragem, um novo vetor de chaveamento é escolhido.

O resultado obtido com a técnica DTC é uma rapida resposta de torque e uma
excelente regulacdo da velocidade em malha fechada, ocasionando em contrapartida um
chaveamento intenso no inversor. Recentes trabalhos apresentam a possibilidade de
aplicacdo dessa técnica em sistemas de transporte, tais como acionamento de motores de

tracdo para veiculos elétricos além de outros dispositivos industriais[7][17]-[19].

Devido ao chaveamento intenso do inversor de tensdo, a estratégia DTC se mostra
inadequada ao controle de motores de grande porte [7]. Essa dificuldade n&o ocorre no
DSC, que € outra representante das técnicas vetoriais de controle do torque.

A técnica DSC (Direct Self Control) foi introduzida em 1989 por Depenbrock[6].
Ela proporciona um chaveamento menos intenso, viabilizando sua aplicagdo a sistemas de
grande porte. O numero de comutacdes das chaves do inversor € minimizado em
detrimento da regulagdo do fluxo do estator. No DSC, o fluxo do estator € controlado de
forma a descrever um hexagono regular enquanto que o controle de torque é realizado de
maneira semelhante ao DTC, ou seja, através de relé com histerese [20].

A principal diferenca existente entre essas duas técnicas esta na forma como ambas
implementam o controle do fluxo do estator, 0 que ocasiona uma variagcado substancial no

desempenho resultante.

Alguns autores consideram a técnica DSC como um caso particular do DTC. Uma
vez adotada uma largura de histerese de fluxo especifica pode-se obter com o0 DTC uma
trajetéria de fluxo idéntica aquela conseguida com o DSC [20].

3.2 Caracteristicas do DTC

A técnica DTC tradicional apresenta as seguintes caracteristicas de funcionamento
[9][18]:

- controle direto do torque e do fluxo do estator (através da selecéo dos vetores de
chaveamento do inversor);

- controle indireto das correntes e tensdes do estator e do fluxo do estator;

- fluxos e correntes do estator aproximadamente senoidais;
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- oscilagbes de ripple de torque dependentes da duracdo dos vetores de

chaveamento nulos;
- alto desempenho dinamica;

- frequéncia de chaveamento do inversor dependente da largura das histereses de

fluxo e torque.

Comparadas com as técnicas de orientacdo de campo, as técnicas de controle do

torque apresentam algumas vantagens caracteristicas, a saber:
- auséncia de transformacdes de coordenadas;
- auséncia de blocos independentes de modulacdo da tenséo (do tipo PWM);
- tempo minimo de resposta de torque.

Por outro lado, a implementacdo da técnica DTC tradicional apresenta algumas
desvantagens e dificuldades de implementag&o que s&o:

- possibilidade de problemas na partida e em operagdes de baixa velocidade, bem

como durante variagdes na referéncia do torque;
- necessidade de estimadores de fluxo e de torque eletromagnético;
- frequiéncia de chaveamento variavel;
- alto ripple de torque.

Devido a necessidade de aperfeicoar, além de adaptar a técnica DTC para sua
utilizacdo na industria, inUmeras alternativas vem sendo propostas, apresentando solucdes

para problemas tais como a freqiiéncia de chaveamento variavel e o alto ripple de torque
[21]-[27].

3.3 Estrutura e funcionamento do DTC

A Figura 3. 1 apresenta um diagrama de blocos resumido da técnica DTC. O
objetivo principal desta técnica € o controle do torque e do fluxo do estator, realizado

através de comparadores com histerese, 0 que assegura uma rapida resposta de torque.
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A |6gica de chaveamento € utilizada para selecionar o vetor de tenséo a ser aplicado
ao estator, determinando as chaves que serdo acionadas no inversor (modulacgdo espacial).
A selecdo do vetor tenséo é realizada de forma a manter o torque e o fluxo do estator
dentro dos limites determinados pelos comparadores com histerese. H4 seis vetores de
tensdo possiveis com amplitude diferente de zero e dois vetores nulos, que séo escolhidos
em funcéo dos erros entre os valores de referéncia e os valores estimados de torque e
fluxo. Os vetores de tensdo sdo obtidos através da escolha de acionamento dos pares de

transistores do inversor de tensdo, como sera visto posteriormente.

@

Referéncia

de Eluxc Comparador
de Fluxo
@—»C > iT 1 ,| Logicade | cc
- " I "| Chaveamento > AC
Ffrénaa J Comparador ™
de Torque p 2
de Torque
/fs/ .
Posigdo
das Chaves
v
Estimativa
do Torque Motor d
Modelo Nivel de Induggio
i do Motor
Fluxo Edtimado Corrente do Estator

Figura 3. 1. Digrama de blocos resumido do DTC tradiciona [5].

O modelo do motor nos fornece uma estimativa do estado atual do motor. O fluxo e
0 torque estimados sdo utilizados na modulacéo espacial enquanto que a freqiéncia do
estator e a velocidade mecéanica, cujas estimativas ndo aparecem na Figura 3. 1, podem ser

utilizadas na mal ha externa de controle de vel ocidade.

Com a implementacdo do DTC, é possivel a obtencdo de uma resposta de torque
rgpida — da ordem de milissegundos — como pode ser observado na Figura 3. 2 resultado
obtido por G. Buja[26].
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T {(Nm)

0 T

time (0.01 s/div)

Figura 3. 2: Resposta a um estimulo degrau no torque de referéncia (50% até 300% do torque
nomina) em um motor de inducéo de 4 kW, 220V, dois pdlos e 1000 rpm [26].

3.4 Inversor de Tensao e representacao

espacial dos vetores tensao

O primeiro bloco a ser estudado € o inversor de tensdo. Os inversores tipicamente
empregados nessa técnica de controle sdo implementados com transistores do tipo IGBT
(Insolated Gate Bipolar Transistor) e diodos, como mostra o exemplo da Figura 3. 3. Tal
escolha deve-se basicamente a alta frequéncia de chaveamento suportada por esses
transistores. Por outro lado, a escolha dos mesmos inviabiliza a aplicagdo da técnica para
motores de grande porte.

[a] >
4 Ch, Chg Chg
o o .
E A B C
Ch, Ch, Chg
o o] o

e
Figura 3. 3: Esquema do Inversor de Tensdo.

Na figura, o nivel de tensdo continua E € obtido apds a retificagdo e filtragem da
tensdo da rede. Os transistores Ch; — Chg) so acionados de acordo com os sinais de
comando produzidos a partir do bloco logica de chaveamento, conforme a estrutura do
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DTC apresentada na Figura 3. 1. Os transistores de uma mesma malha, por exemplo Ch; e

Ch,, sdo acionados alternadamente de forma a evitar o curto-circuito da fonte, podendo,

dessa forma, ser representados simplificadamente através da Figura 3. 4, onde ﬁa, ﬁb e

Chc s3o os complementos de Ch,, Ch, e Ch..

Comparando-se a Figura 3. 3 e a Figura 3. 4, pode-se observar a correspondéncia

dos transistores Ch; a Chs com as chaves Ch,, Ch, e Ch..

Figura 3. 4: Esquema simplificado do Inversor de Tens&o.

A combinacg&o dos trés pares de chaves permite a obtencdo de 8 vetores de tenséo,
cuja representacdo espacial pode ser traduzida pela Equacéo (3.1) [20]. A tensédo deve ser

referenciada ao neutro para aplicagdo no motor de inducao.

s 28 i i
Vs _gg/AN +Vgye 3 +tVge

(3.1)

2 4
1= 1= -~ ~
Os termos “e 3” e “e 3" que aparecem multiplicando as tensdes Vsn € Ven

informam a defasagem mecéanica de 120 graus (% radianos) entre os enrolamentos do

estator.

O acionamento das chaves ocasiona a tensao na saida do inversor nos pontos A, B e
C, referenciada ao ponto O do link CC. A tensdo de linha imposta ao motor pode ser
obtida, referenciada ao ponto neutro, aplicando-se a Equagéo (2.2), apresentada no

Capitulo 2. Dessa forma, séo obtidas as Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) [20].
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VANZZCha_C;ho_ChCE

(32
Ven :-Cha+2§h°-Ch°E (33)
Vi = - Ch, - C3ho +2Ch, E aa

Substituindo-se (3.2), (3.3) e (3.4) na Equacédo (3.1) obtém-se, apdés algumas
simplificagbes, a expressdo da tensdo imposta pelo inversor em coordenadas estacionarias
em funcéo das chaves e da tenséo da fonte.

75 =280 cne's +che' v
== + +
A 3¢ a L€ h.e . (35)

SRS

onde Ch,, Ch, e Ch. possuem valores “1” ou “0” dependendo do acionamento ou néo

das chaves.

As 8 combinacdes das chaves mencionadas séo apresentadas na Tabela 3.1. Os

vetores tensdo (V,,), originados a partir da Equacédo (3.5), podem ser observados na Tabela

3.1, e sdo representados graficamente na Figura 3. 5.

Tabela 3.1; Possibilidade de chaveamento dos transistores

Cha Chp Che Vi
0 0 0 Yo
1 0 0 vy
1 1 0 v,
0 1 0 Vg
0 1 1 vy
0 0 1 Ve
1 0 1 Vg
1 1 1 V5




CAPITULO 3- DTC 37

Figura 3. 5: Representacéo das possibilidades de chaveamento dos transistores por vetores
espacias.

Os vetores nulos Vy e V; correspondem as situaces em que os transistores Ch;,
Ch; e Chs estdo simultaneamente cortados (V) ou conduzindo (V;).Os vetores espaciais

V; a Vg possuem a mesma amplitude, dada por (2/3).E.

3.5 Argumentos da Tabela de Chaveamento

A tabela ou ldgica de chaveamento € empregada para calcular a tripla ordenada

(Ch,, Ch,, Ch.), que sera aplicada ao inversor para comandar o acionamento dos

transistores de poténcia, originando o vetor tensdo imposto ao estator [5][7], Figura 3. 1. A
finalidade da imposi¢cdo do vetor tensdo é assegurar o controle do fluxo do estator e do

torque, mantendo os erros dos mesmos dentro dos limites fixados pelas histereses.
Para o célculo do vetor tensdo, sédo usados 0s seguintes argumentos:
- erro de fluxo;
- erro de torque;

- setor espacial onde se encontra o vetor fluxo.
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351 Erro de fluxo

Na determinacado do erro de fluxo é utilizado um comparador com histerese de dois

niveis. A histerese pode ser modelada simplificadamente através da Equacao (3.6),[9].

vl =1 S[€ ] e |- O s
1d =0[ |3 [ e[+ (36)

onde | 4« € areferénciade fluxo do estator ;

DI € alargura da histerese de fluxo.

O emprego de comparadores com histerese possibilita a existéncia de dois estados

de erro de fluxo.

O primeiro estado, dl =1 , corresponde aos valores de fluxo estimado inferiores ao
valor de referéncia enquanto que o segundo estado, d =0, corresponde as situacdes
restantes. Dessa forma, através da comparacdo com a referéncia, a l6gica de chaveamento

pode aumentar ou diminuir o médulo do fluxo do estator.

Considerando-se que o fluxo do estator € uma grandeza vetorial, a representagéo
espacial desses estados pode ser observada na Figura 3. 6. Os trechos sombreados na

figura correspondem aos dois estados obtidos com o comparador de fluxo, Equacéo (3.6).

Os circulos concéntricos correspondem aos limites de atuacdo da histerese,

|| sref|'D|se|| sref|+D| s*
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d??1

d??0

Figura 3. 6: Zona de atuagéo da histerese.

A faixa da curva que ndo esta sombreada tem sua largura determinada pela largura
da histerese do comparador. Nesse trecho, o comparador memoriza o estado anterior. Esse
efeito de memoria, que ndo estd contemplado pela Equacdo (3.6), pode ser visualizado
através da curva caracteristica dessa néo-linearidade, Figura 3. 7.

saida

7I%

Dl . entrada

AL

Figura 3. 7: Curva caracteristica de entrada/saida para um comparador com histerese.

3.5.2 Erro de torque

O erro de torque é tipicamente medido através de um comparador com histerese de
dois ou de trés niveis. A histerese de trés niveis € normalmente empregada no DTC
tradicional[ 5] por possibilitar um chaveamento menos intenso do inversor, Figura 3. 8.
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saida

DI entrada

Figura 3. 8: Curva caracteristica de entrada/saida para um comparador com histerese de trés
niveis.

O modelo da histerese de trés niveis pode ser representado de forma simplificada

através das Equacdes (3.7) e (3.8),[9][20].

Para a rotacéo no sentido anti-horério:

] dTo =1, [Te| £ Ty - DT
|
’I‘ dTe = 0, Te 3 Teref (37)

onde T, € areferénciade torque eletromagnético; e

DT, é a largura da histerese de torque.

Para a rotacéo no sentido horario:

1 dTe =- L[Te|3 Teer + DT
LAT, =0, T, ETay (3.8)

De forma semelhante ao procedimento adotado quando da descricdo do relé de
torque, as Equacdes (3.7) e (3.8) ndo apresentam o efeito de memoria inserido pela
histerese do relé de torque. Contudo, este fato deve ser observado e concluido pelo leitor a

partir da observacédo da Figura 3. 8.
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Através do comparador de trés niveis com histerese sdo definidas as possibilidades
de erro: nulo, positivo ou negativo, conforme haja necessidade de manter o torque

inalterado, incrementa-lo ou decrementa-lo;

3.5.3 Setor espacial

O setor espacial onde se encontra o fluxo do estator no instante de andlise é
calculado de acordo com a Figura 3. 9. Os setores considerados séo formados pela diviséo
do plano ab em seis setores — denominados setor 1, setor 2, setor 3, etc — de forma que no
interior de cada setor existe apenas um vetor espacial de tensdo (comparar com a Figura 3.
5).

Para o célculo do setor em que se encontra o fluxo do estator, inicialmente séo
aplicadas as Equacbes (3.9) e (3.10), sendo posteriormente aplicadas as desigualdades
apresentadas na Tabela 3.2.

COdQe): || as| (3.9)

I's

sen E)Zﬂ (3.10)

onde (. € 0 angulo formado com o eixo a.

setor 3

setor 4

setor 5

Figura 3. 9: Distribuicéo e denominacdo dos setores espaciais.



CAPITULO 3- DTC 42

Tabela 3.2 : Definicao dos setores espaciais

cos{qe) sen(q)
setor 1 g«:os( o) -
setor 2 0£ cos| e)£§ 0£ sen(qe)
setor 3 - ?Ecos(qeko O£ sen(qe)
setor 4 cos(ge) <- ? -
setor 5 - ?Ecos(qeko sen(de) <0
setor 6 0£ cos e)£§ sen(de) <0

3.6 Controle do torque e do fluxo do
estator[ 20]

O fluxo do estator é controlado através da variacdo da fase da tensdo espacial de
alimentacdo do estator. A expressdo que relaciona o fluxo do estator com a tenséo foi

apresentada no Capitulo 2, sendo reescrita em (3.11).

s —gS s
I s = Vs - Ralg (3.12)

Uma vez desprezada a queda de tensdo devida a resisténcia do estator, no segundo
termo da equacdo, pode-se observar que a variacdo instantanea no fluxo do estator &
aproximadamente igual a tensdo imposta no estator pelo inversor de tensdo, Equacdo
(3.12).

s @vg (3.12)
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Considerando-se um pequeno intervalo de tempo (Dt) de aplicagdo da tensao \7§ é

obtida a Equacéo (3.13):

'S S
DI s @\/S .Dt (3.13)

gue mostra que a variagdo do fluxo do estator possui a mesma direcdo do vetor de tenséo.

A partir da Equacéo (3.13) pode-se perceber ainda que o fluxo do estator varia
proporcionalmente a amplitude do vetor tensdo imposto e que o vetor fluxo se move na
direcdo do vetor tensdo ndo-nulo aplicado durante todo o tempo de aplicacdo do mesmo.

As Equacbes (3.14) e (3.15) sdo obtidas a partir das Equacbes (2.38) e (2.40),
eliminando-se a notagdo ab correspondente ao sistema de coordenadas.

w
o

te==—[IS" 7S

€ 22l% 's (3.14)
- 1 - Ly~

S:_ |s__m|s

IS S S( S Lr r) (3.15)

Substituindo-se (3.15) em (3.14), e aplicando-se as propriedades do produto
vetorial, obtém-se a expresséo do torque em fungdo do fluxo do estator e do rotor,
Equacéo (3.16).

te =

N w

E I-m (rs' rs)_EE I-m [S]] s
. . ul S r - . . S r
2°sL, Lg 2°2'sl, Ly

en(a) (3.16)

A Equagdo (3.16) mostra que uma vez mantido constante o médulo do fluxo do

estator (I %), e conseqlientemente o modulo do fluxo do rotor (I $), uma répida variagéo
no angulo a origina uma variacao igualmente rapida no torque elétrico[20]. A regulacéo

do modulo do fluxo do estator € assegurada no DTC através do controle por histerese do

fluxo.
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3.6.1 Efeitos da aplicacao dos vetores espaciais de
tenséo

A Figura 3. 10 permite o estudo dos efeitos da aplicacdo de cada um dos vetores

tensdo no torque e no moédulo do fluxo do estator.

Supondo-se que o vetor fluxo do estator se encontra no setor N do plano em um
determinado instante, a aplicacdo de um vetor tensdo gera uma variagdo no fluxo do
estator dada pela Equacgdo (3.14), de forma que o fluxo do estator resultante pode ser

representado por

.
s*+Dls (3.17)

Consequentemente, a aplicacdo dos vetores V,,,, V, € V, ; ocasiona um aumento

do modulo do fluxo do estator, enquanto que os vetores V,.,,, V.3 € V., , ocasionam a

diminuicdo do fluxo do estator. A aplicacdo dos vetores nulos ocasiona uma diminuicdo
natural da amplitude do fluxo em fung&o do enfraquecimento do mesmo.

Figura 3. 10 : Efeito daimposi¢éo de tenséo.

Analisando o efeito dos vetores tensdo sobre o torque elétrico, supondo rotagéo no

sentido ilustrado na figura, pode-se observar que os vetores V., € V., ocasionam um
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aumento do torque na medida que provocam a rotagdo do fluxo no sentido anti-horario
(positivo). Os vetores V,, , e V,. ,, por outro lado, provocammovimento no sentido horario,

reduzindo o torque da méaquina.

A aplicagdo de um vetor de tensdo nulo ou radial (v, V7, V, ou V,3) causa uma

parada na rotagdo do fluxo do estator (wg =0), ocasionando uma velocidade de

escorregamento negativa, e, consequientemente, um torque elétrico no sentido oposto ao de
rotagdo do fluxo do estator, “freiando” o rotor.

Wy =We = Wm =~ Wn (3.18)

3.6.2 Exemplo do controle do torque e do fluxo do

estator [9]

Os dois circulos apresentados na Figura 3. 11 demarcam os limites do fluxo do
estator, definidos pela zona de histerese (2.Dl ) do comparador de fluxo. Os setores
espaciais estdo identificados pelos nimeros de 1 a 6. Os pontos Py, P, e P,, correspondem a

diferentes instantes de chaveamento do inversor.

O vetor fluxo do estator, de médulo igual a ?.«+? 7, encontra-se representado
espacialmente na figura. O modulo do vetor encontra-se no limite superior da zona de

histerese no instante t0 (ponto Py).

Considerando-se que o sentido de rotacdo positivo € o anti-horario, que hd uma
necessidade de aumento do torque, e que o modulo do fluxo encontra-se no limite superior
da histerese de fluxo, o que pode ser observado na Figura 3. 11, é determinado o
chaveamento a ser aplicado. O chaveamento deve ser tal que diminua o médulo do fluxo,
ocasionando simultaneamente uma rotagcdo angular no sentido anti-horério. Por

comparagdo com a Figura 3. 5 observa-se que o Unico vetor que causa esse efeito é o

vetor V.

Com a aplicagdo do vetor Vj, ocorre uma variagdo de fluxo no sentido desejado,

passando-se para o ponto P;.
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Figura 3. 11: Exemplo da aplicacdo dal06gica de chaveamento.

Acompanhando-se a trajetéria do fluxo na figura, observa-se que o moédulo atinge
novamente o limite superior da faixa de histerese de fluxo no ponto P,, tornando

necessaria a aplicacdo de um novo vetor, pois a permanéncia do vetor Vs ocasionaria a

saida do fluxo do estator do interior da zona de histerese.

No ponto P;, o vetor fluxo necessita nhovamente ser reduzido. Apos a aplicacdo do

vetor V, essa reducdo € obtida, atingindo o ponto P-.

Como pode ser observado através do exemplo, utilizando-se a técnica DTC, o fluxo
desloca-se dentro dos limites da faixa de histerese e € possivel a obtencdo de variacdes de
angulo bastante répidas, possibilitando um excelente desempenho de torque [5][7][17].
Além disso, é obtido um desacoplamento entre fluxo e torque de forma natural, o que s6 é

conseguido nas técnicas de orientacdo de campo através de artificios de controle.

3.7 Estratégias de Chaveamento [26]

No presente trabalho séo estudadas trés estratégias — denominadas A, B e C —
dentre as inimeras possibilidades de escolha dos vetores tenséo, em funcéo das variaveis
de controle: torque e fluxo do estator.

As estratégias A e B utilizam relés de trés niveis com histerese para o controle do
torque, possibilitando a utilizagdo de chaveamento com vetores nulos e consequente
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reducdo da freqliéncia de chaveamento do inversor. A estratégia C utiliza relé de dois

niveis ocasionando um chaveamento mais intenso.

3.7.1 Estratégia A

A Estratégia A emprega vetores nulos quando da necessidade de diminuicdo do
torque, ocasionando a reducéo do angulo entre rotor e estator devido a desaceleracdo do

estator, conforme explicado anteriormente no inicio da Segdo 3.6.

Na Tabela 3.3, f corresponde ao resultado da histerese de fluxo — f =1 se o0 erro de
fluxo for positivo e f=0se for nulo. Os estados da histerese de torque, que sdo
representados pela variavel t, possuem os valores 1, 0 ou —1, conforme o erro de torque €

positivo, nulo ou negativo, respectivamente.

Uma vez que essa estratégia utiliza vetores nulos quando o torque encontra-se
proximo ao valor de referéncia, ela ocasiona um menor ripple de torque, que pode ser
observado na Figura 3. 12. Por outro lado, a estratégia A, quando implementada sozinha,
ndo possibilita operacdo nos quatro quadrantes por ocasionar movimento em apenas um
sentido.

Tabela 3.3: Logica de Chaveamento para a Estratégia A

q(2) a2 a3 q(4) a5 q(6)
=1 \_/2 \_/3 \_/4 \_/5 \_/6 Vl
f=1 |t= V7 Vo V7 Vo V7 Vo
t=-1 \_/7 \_/0 \_/7 \_/0 \_/7 \_/0
=1 \_/3 \_/4 \_/5 \_/6 Vl \_/2
f=0 t= \_/0 \_/7 \_/0 \_/7 \_/0 \_/7
t=1 \_/0 \_/7 \_/0 \_/7 \_/0 \_/7

Obs: g? (1)? ? corresponde ao setor 1
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Figura 3. 12: Torque elétrico obtido com DTC , Estratégia A, motor de indugdo de 7.5 kW,
(resultado obtido usando o Simulink).

3.7.2 Estratégia B

Ao contréario da estratégia anterior, a Estratégia B utiliza um vetor de tensdo que
gera um incremento de torque no sentido contrédrio ao movimento sempre que ha
necessidade de reduzir o torque elétrico. Dessa maneira, ela possibilita uma caracteristica
de resposta de torque mais rapido e uma operacdo nos quatro quadrantes, ocasionando em

contrapartida uma freqiéncia de chaveamento mais intensa.

Devido aos motivos apresentados, a Estratégia B é sugerida para os instantes em
que houver variagbes bruscas na referéncia de torque ou de fluxo, podendo ser utilizada
em dispositivos de acionamento em conjunto com a Estratégia A. A Estratégia B é
apresentada na Tabela 3.4 [5][26].

Tabela 3.4: Logica de Chaveamento para a Estratégia B

q(d) a2) a® | a4 a® | a®)

=1 Vo V3 Va Vg Vg Vl

f=1 t = V7 Vo V7 Vo V7 Vo

t=-1 Ve U1 Vo V3 Vs Vs
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=1 V3 V4 Vs Ve Ll V2
f=0 t = Vo V7 Vo V7 Yo V7
t=1 V5 V6 Y V2 V3 Vy

Obs: g(1) corresponde ao setor 1

Comparando-se a Figura 3. 12 com a Figura 3. 13 pode-se observar que a
Estratégia B ocasiona uma maior frequéncia de ripple de torque. Posteriormente, sera
mostrado através de simulagBes que a frequéncia de ripple de torque estad diretamente
ligada a frequiéncia de chaveamento do inversor.

W oW N I al
S o S o =}
T T T T

torque elétrico (N.m)
N N
o (6]
T

=
(6]

or

0.2 0.201 0.202 0.203 0.204 0.205
t(s)

Figura 3. 13: Torque elétrico obtido com DTC , Estratégia B, motor de inducéo de 7.5 kW,
(resultado obtido usando o0 Simulink).

No Capitulo 5, as diferencas entre as estratégias, em termos do desempenho da
técnica quanto a freqiiéncia de chaveamento do inversor, freqiiéncias de ripple de torque e

de fluxo, taxa de distor¢&o harmonica, etc, serdo apresentadas mais detalhadamente.

3.7.3 Estratégia C

Existe a possibilidade de implementagdo de outras estratégias, como por exemplo a
Estratégia C, que provoca também um ripple elevado de torque por n&o utilizar vetores
nulos. Essa estratégia € implementada com um comparador de dois niveis com histerese,

aplicado ao controle do torque.
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Tabela 3.5: Légica de Chaveamento para a Estratégia C

q(2) a2 aid) q(4) a®) q(6)
=1 v, A v, Ve A A
f=1
t= Ve v, v, A v, A
=1 A v, Ve A v, v,
f=0 = = =
t= Vs Vs v, v, \& v,

Obs:. (1) corresponde ao setor 1

3.8 Consideracoes finais

Este capitulo teve por objetivo a apresentacéo da estratégia DTC tradicional. Foram
mostrados 0s conceitos basicos de funcionamento desta estratégia bem como alguns
aspectos histéricos do desenvolvimento da mesma.

A comparacéo da técnica DTC com as técnicas de controle por orientacdo de campo
mostrou vantagens, tais como a auséncia de transformacdes de coordenadas e o menor
tempo de resposta de torque. Em contrapartida, foram apresentadas algumas desvantagens
e dificuldades de implementacdo da técnica, tais como a freqiéncia de chaveamento

variavel e o alto ripple de torque eletromagnético.

Os blocos funcionais da estratégia DTC foram estudados detalhadamente de forma
a possibilitar uma boa compreenséo do mecanismo de imposi¢ao de torque e fluxo, do
controle por relés com histerese e do célculo dos setores espaciais. Foi analisado um
exemplo ilustrando os efeitos de aplicagdo dos vetores espaciais de tensdo, mostrando a
utilizacdo das informacdes de erro de torque, erro de fluxo e setor espacial na definicéo da

tabela ou | 6gica de chaveamento.

Foram apresentadas trés estratégias de chaveamento caracterizadas por tabelas
|6gicas diferentes. A Estratégia A ocasiona um menor chaveamento, mas ndo se mostra
adequada para a operacao nos quatro quadrantes, nem tampouco, em velocidades proximas
a zero. A Estratégia C, por outro lado, provoca um chaveamento intenso e opera nos quatro
guadrantes. A estratégia B se mostra mais adequada por apresentar um chaveamento
menos intenso, proporcionando simultaneamente operacdo nos quadro quadrantes.
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Capitulo 4

Analise Espectral de

Frequéncias

4.1 Introducéo

O aparecimento de frequéncias de ripple nas grandezas torque elétrico e fluxo do
estator € um resultado direto da implementacdo da estratégia DTC através de relés com
histerese, como decorréncia do ciclo-limite ocasionado. A existéncia desse ripple e a
correlagdo do mesmo com a largura das histereses tem sido objeto de estudos que buscam
uma melhor compreenséo do fendbmeno [18][26]-[28].

Esse capitulo tem por objetivo apresentar fundamentos tedricos para viabilizar o
estudo das componentes harmonicas presentes em um motor de inducéo controlado atraves
da técnica DTC e dos fatores que influenciam essas componentes.
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4.2 Andlise Espectral de Poténcia

O estudo da influéncia das histereses na frequéncia de ripple é realizada,
essencialmente, através da analise espectral de poténcia dos dados de simulagdo de

variaveis de interesse, tais como o fluxo do estator e o torque.

A andlise espectral apresenta de uma forma clara, quais sdo as componentes
harménicas existentes em maior quantidade, identificando dessa forma a frequéncia de
ripple. Essa andlise possibilita a visualizacdo direta da influéncia de parametros, tais como
as histereses e a estratégia de chaveamento, nas freqgléncias de ripple e na taxa de

distor¢cdo harménica (TDH) da corrente do estator.

As ferramentas matematicas utilizadas para a realizacdo da analise espectral de
poténcia, apresentadas no decorrer deste capitulo, séo a Transformada Rapida de Fourier

(FFT), a Estimativa da Densidade Espectral de Poténcia e a Taxa de Distor¢cdo Harménica
(TDH).

4.2.1 Transformada Discreta de Fourier (DFT)
[29]-[31]

A Transformada de Fourier é uma transformada linear utilizada para representar
sinais continuos no dominio da freqiiéncia, estabelecendo uma relacéo biunivoca entre o
dominio da freqiéncia e o dominio do tempo. A transformada de Fourier e sua
transformada inversa sdo dadas respectivamente por (4.1) e (4.2).

¥
- A 2pift
H(f) _91(t)e ot 4

¥

- X - 2pift
“‘”‘_Q*“’e o (4.2)

No caso em estudo, a analise ser& realizada em amostras discretizadas no tempo
sendo portanto necessaria a utilizacdo da transformada discreta de Fourier (DFT), que
apresenta as seguintes peculiaridades:
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a) A DFT é aplicada sobre um conjunto de dados obtidos com uma taxa de

amostragem fixa D, Equacéo (4.3);

he © N(te), t°kD, k=012,.,N-1 @3

b) O conjunto com N amostras discretas possibilita uma DFT com N valores de

frequéncia variando desde —fc até fc, onde fc corresponde a frequiéncia de Nyquist;

N N
n=- —,.,—
2

2 (4.4)

n
foo_—,
" ND

c) Para o caso da transformada discreta, as integrais dadas pelas Equacdes (4.1) e

(4.2) sdo aproximadas por somatorios conforme (4.5) e (4.6) respectivamente;

N- 1 .
Hk — é hkeZplkn/N

k=0 (4.5)
hy _1 '\ngke- 2pikn/N

N S (4.6)

d) A transformada discreta mapeia N nuameros complexos (hy) em N numeros
complexos (Hy), sem depender de nenhum parametro dimensional, como por exemplo o
tempo de amostragem D. Entretanto, uma analogia entre a Transformada Discreta de
Fourier e o seu equivalente no dominio continuo pode ser realizada utilizando-se a

aproximacao apresentada na Equacao (4.7);

H( fi ) »D.Hy (47)

e) A transformada DFT € periddica de periodo N. Isso pode ser intuido a partir da

Equacéo (4.5), que apresenta 0 somatoério de N termos com o mesmo periodo N;
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f) A forma discreta do “Teorema de Parseval”, que relaciona a poténcia de um sinal
no dominio do tempo com sua poténcia no dominio da frequéncia, é dada pela Equacdo
(4.8).

N°-1 5 1 No-l 5
alh®==alH
kzo' 7=y "z o (4.9

A equacdo mostra que para obter a poténcia total, € necessario somar todas as

componentes H,, de 0 até N-1, o que corresponde a integrar H(f) de —f. atéf..

4.2.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Embora a transformada discreta de Fourier resolva o problema da andlise espectral
das varidveis de estudo, a carga computacional envolvida na aplicagdo das Equagfes (4.5)
e (4.6) é muito grande.

A transformada répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que foi
desenvolvida por Gauss mas s6 comecou a ser aplicada a partir de 1965 [32] com o
advento dos computadores digitais, conforme [33], resolve o problema de velocidade
possibilitando o mesmo resultado da transformada DFT. A FFT utiliza, entretanto, um
algoritmo, que devido a sua complexidade, ndo sera abordado nesse trabalho. Uma
caracteristica apresentada pelo algoritmo é possuir um tempo de calculo menor quando o

numero de pontos da transformada é poténcia de 2.

4.3 Estimativa da Densidade Espectral de

Poténcia

A densidade espectral de poténcia, p(f), que pode ser definida através da DFT,
conforme a Equacdo (4.9), pode ser integrada sobre um intervalo qualquer, dando a
informacdo da poténcia espectral contida naquele intervalo. Além disso, ela possibilita

uma andlise visual clara dos componentes harmonicos presentes.

_1 N -
P(f)=-(HH )Lk =1.N “9)
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onde H, corresponde ao conjugado da transformada discreta de Fourier.

A aplicacdo da transformada de Fourier diretamente sobre um conjunto de dados
ndo é a melhor alternativa para a determinacdo da densidade de poténcia, sendo
preferencial um tratamento prévio dos dados. Os fatores que motivam esta escolha serdo
apresentados na discussao de um exemplo numérico, realizada a seguir.

4.3.1 Analise dos componentes harménicos

Na Figura 4. 1, estdo apresentados os pontos da funcao x(t), dada pela Equagéo

(4.10), obtidos com uma taxa de amostragem de 160 amostras/segundo.

Na definicdo de x(t) pode-se observar a presenga das harménicas de segunda e
terceira ordem da freqiiéncia 13 Hz bem como a presenca da freqiéncia 60 Hz.

X(t)=sen(2p.131)+02sen(2p .26t )+
+0,3sen(2p.391)+0,6sen(2p .60t )+h(t) (4.10)

onde h(t) corresponde a um ruido gaussiano de amplitude unitéria.

O ruido gaussiano foi adicionado ao sinal a fim de exemplificar a dificuldade
envolvida na obtencéo da FFT de um sinal na presenca de ruido. Para ilustrar a aplicagéo
da FFT, apresenta-se dois casos em que € realizada a FFT do sinal apresentado na Figura
4. 1.
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Figura 4. 1 Dados de uma fungdo exemplo parao caculo daFFT.

Caso 1: O numero de pontos da FFT ndo altera o nivel do ruido espectral.

Na Figura 4. 2 e na Figura 4. 3, sdo apresentadas respectivamente as FFT da funcéo
x(t) com 256 e 1024 pontos respectivamente. Dessa forma, pode-se atentar para dois
detal hes:

a) o ruido espectral € o mesmo;

b) a Figura 4. 3 apresenta uma melhor defini¢cdo do espectro de frequéncias.

140

120 N

100 N

80 N

Amplitude

6of 1

4o 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz)

Figura4. 2: FFT dafungdo x(t) com N=256 pontos.
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Figura4. 3: FFT dafungdo x(t) com N=1024 pontos.

Quando o numero de pontos da FFT é aumentado, sua resolu¢cdo melhora, obtendo-

se uma melhor definicdo de frequéncias sem, entretanto, alterar o ruido espectral.

Caso 2: AFFT apresenta uma distorcado com a relacao a transformada continua.

Devido ao fendbmeno conhecido como windowing, quando uma frequéncia presente
no espectro continuo ndo corresponde exatamente a uma freqiiéncia base f(k) do espectro
discreto, aparecem distor¢gbes na extremidade inferior do pico de frequéncia do espectro,

Figura 4. 4.
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Figura 4. 4. Deformagdes devidas ao fendbmeno de windowing [32].

Na Figura 4. 4, apenas a frequiéncia 60 Hz corresponde a uma freqiiéncia base.
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Esse tipo de deformacdo, que também aparece nas figuras anteriores, deve-se ao
fato de termos obtido os dados através de uma janela retangular correspondente ao periodo
amostrado. Ora, o espectro de frequéncias de uma janela retangular, € o apresentado na
Figura 4. 5, onde pode-se observar que o Iébulo principal ndo se destaca dos secundarios.
Dessa forma, os |6bulos secundérios dificultam a identificacdo da frequéncia principal.

0
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Figura 4. 5. Espectro de frequiéncias de uma janela retangular de 0,1 s de duragéo [32].
Para minimizar o fenbmeno de windowing, sera utilizada uma janela do tipo

Hamming, Figura 4. 6, que apresenta uma maior atenuacao entre o I6bulo principal e os
|6bulos laterais, no caso uma atenuacao de cerca de 30 dB.
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Figura 4. 6. Espectro de freqiiéncias de uma janela do tipo Hamming [32].
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Aplicando-se a janela do tipo Hamming ao conjunto de dados da Figura 4. 4, pode-

se observar a melhora na definicéo das frequiéncias apresentadas na Figura 4. 7.
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Figura 4. 7. Espectro corrigido pela aplicagéo de umajanela do tipo Hamming [32].
4.4 Taxa de Distorcado Harmonica (TDH)

A taxa de distorcdo harmodnica informa o quanto a amplitude da freguéncia
fundamental de um sinal distorcido € maior que a amplitude de suas harménicas. Assim,

torna-se possivel avaliar a energia perdida devido a distor¢do do sinal.

A definicdo matematica do par@metro TDH pode ser dada através das expressdes
(4.11) ou (4.12), conforme [18].

% (411)
onde X =valor eficaz deum sinal f, e

X, = valor eficaz da componente harmonica fundamental do sinal f.

Ou, na forma da somatéria dos valores das componentes harménicas do sinal:
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g 2
a Xn
TDH =12

X, (4.12)

4.4.1 M étodo de determinacao da TDH

Para a determinacdo da TDH considerou-se que a relagdo entre os quadrados das
amplitudes é igual arelacdo de poténcia do sinal. A partir desse principio foi desenvolvida
uma fungdo em Matlab que implementa os passos apresentados a seguir.

1) aplicagdo de uma janela de Hamming com o mesmo ndmero de pontos da fungdo
FFT sobre o conjunto de dados para minimizar o fendbmeno windowing apresentado na

secéo 4.3.1;

2) determinacgdo da FFT através da fungdo homénima existente no software Matlab
(Verséo 5.3);

3) estimativa da densidade espectral de poténcia através da Equacéo (4.9);

4) integracéo da densidade espectral de poténcia, sobre todo intervalo que vai de O
até a fregiiéncia de Nyquist e no entorno da frequéncia fundamental, conforme a Equacao
(4.13).

[IP - R)
TDH = -2/
P, (4.13)

-1 Ng+m

pk)  P= & p(k)

k=Ny-m

oz

R = (4.14)

=~
11

0

onde P, e P, dependem de p(f), que € dado pela Equacéo (4.9), e

No corresponde a frequéncia fundamental e m corresponde a um intervalo de pontos no
entorno de No. Como entorno foram utilizados dois pontos antes e dois pontos depois da
frequéncia de analise com bom resultado, conforme pode ser observado nos exemplos 4.1,

4.2 e 4.3, aseguir.
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Exemplo 4.1:

Como primeiro exemplo foi calculada a taxa de distor¢cdo harménica de uma
senodide pura dada pela Equacdo (4.15), com dados amostrados com uma taxa de 160

amostras/segundo.

X(t) =sin(2p.13t) (4.15)

Os resultados obtidos foram os seguintes:

a) Por tratar-se de uma sendide sem distorcdo temos, através da aplicacdo da

definicdo de TDH, Equagéo (4.11):

2 . (4.16)

b) Através da funcdo TDH implementada em Matlab:

TDH = 0,02186, que se aproxima do resultado esperado TDH=0.

Exemplo 4.2:

O conjunto de dados foi obtido através da funcéo x(t) dada pela Equagéo (4.10),
mas sem a inser¢do de ruido, com uma taxa de amostragem de 160 amostras/segundo.

X(t)=sn(2p.13t)+0,2sn(2p.(2.13)t)+0.3sn(2p .(3.13)t)
+0,6sin( 2p.60t) (4.17)

Os resultados obtidos foram os seguintes:

a) através da aplicacéo da definicao de TDH, Equacgéo (4.11):
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_ [o2F +(aF +{oef _
TDH —J 2 =0,7 (4.18)

b) através da funcdo TDH implementada em Matlab:
TDH =0,7005.

com um erro percentual correspondente a 0,071%.

Exemplo 4.3:

Determinagéo da TDH de uma onda quadrada de frequéncia 13 Hz.

O conjunto de dados foi obtido através da amostragem de uma onda quadrada de 13
Hz de frequiéncia com uma taxa de 160 amostras/segundo.

A expressdo da amplitude das harménicas de uma onda quadrada é dada pela
Equacéo (4.19).

4 . np
|, =—s9sn(—
(2)

np

n

(4.19)

onde |, é a amplitude da harmbnica de ordem n, sendo 1<n<pu.
Os resultados obtidos foram os seguintes:
a) através da definicdo da TDH, Equacéo (4.11):

Aplicando-se a definicio de TDH dada pela Equacdo (4.12), com 1000

componentes harménicas, temos:

(4.20)

b) através da funcdo TDH implementada em Matlab:
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TDH =0,4839.

com erro percentual igual a 0,2%.

4.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo, foram vistas as transformadas de Fourier (DFT e FFT) e
apresentadas algumas dificuldades no tratamento dos dados utilizando janelas de dados
retangulares. Foi apresentada a janela de Hamming como uma alternativa para o
tratamento dos dados antes do célculo da FFT, evitando algumas distor¢cdes na analise
harménica. Um algoritmo para o célculo da Taxa de Distor¢do Harmonica, implementando
diretamente a definicdo da TDH em Matlab foi desenvolvido, sendo seus resultados
comparados com o0s resultados teodricos para trés situacdes especificas, mostrando que o
resultado do algoritmo € satisfatorio, com erro percentual inferior a 1% e, mais uma vez,
atestando a vantagem de um ambiente de simulacdo totalmente desenvolvido em
Matlab/Simulink.



CAPITULO 5- RESULTADOS DE SIMULACAO 64

Capitulo 5

Resultados de simulacao

5.1 Implementacao datécnica DTC no

ambiente de simulacao

A técnica DTC foi implementada de forma a complementar o ambiente
desenvolvido em Matlab/Simulink por Haffner [4], através da inclusdo de um bloco de
controle denominado DTC. Este bloco calcula o vetor de comando do inversor de tenséo
levando em consideragéo as estimativas de torque e fluxo do estator, empregando a técnica
DTC. A Figura 5. 1 apresenta o diagrama de blocos simplificado empregado nas

simulagdes.

A andlise dos resultados foi efetuada utilizando o ambiente de trabalho do Matlab.
As variadveis de interesse sdo gravadas no ambiente durante a fase de simulacao,
permitindo que seja realizada uma analise detalhada posteriormente. Dessa forma, é

possivel um tratamento matematico dos dados, viabilizando o aproveitamento de funcdes
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pré-definidas do Matlab, como a FFT, que calcula a transformada rapida de Fourier de um

conjunto de pontos, e a PSD, que estima a densidade espectral de poténcia.

Na simulacéo foi utilizado um motor ficticio de dindmica lenta, cujos parémetros

sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela5.1: Pardmetros do motor usado na simulagdo

Parametrosdo Motor
NUmero de pdlos 4
Inércia do Sistema 0,62 kg.m
Resisténcia do Estator 0,728W
Resisténcia do Rotor 0,706 W
Indutancia do Estator 0,0996 H
Indutancia do Rotor 0,099 H
Induténcia M Gtua 0,0969 H
Atrito Viscoso do
. 0,01 N.m.grad
Sistema motor + carga
DTC
fluxref
nal Phis =] 57T |
Isabc ¢
luxomodi«g |fs| V. Ref
To Workspace6 Tref PID < Q
|: PID Controller
fluxos |« flu: sabc g <
To Workspace3 e
chaves |« P [sinal  Va »N _" @I"__@
To Workspace5 Clockl
To Workspace7
P |+vde Vb =P
wrm - »| veloc
»|vABC To Workspace
-vdc Ve
tem P torque
inversor de tensdo ™ To Workspace2
carga isabc: »| / }—b-
-vdc carga abo To Workspace4
+Vde |:|-> ’ fsabc i
Fonte CC
Motor de inducéo Load

(coord ab) Data
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Figura 5. 1. Diagrama de blocos do DTC com controle de velocidade implementado em
Simulink.

As Figuras 5.2 a 5.9 apresentam o resultado de uma simulagdo realizada nesse
ambiente, com controle de velocidade, utilizando a estratégia de chaveamento B, Tabela
3.4. Os parametros do PID sdo dados por Kp=100; Kd=1 e Ki=1. N&o houve preocupacado
em ajustar o PID para o seu valor 6timo uma vez que o resultado obtido j& se apresentava
satisfatério. A referéncia de fluxo é igual a 0,6 Wb, a largura da histerese de fluxo
empregada na simulagdo é de 0,01 Wb e a largura da histerese de torque de trés niveis é de

2 N.m. A carga utilizada na simulacéo € constante e de valor igual a 10 N.m.

A velocidade é suposta disponivel na saida do motor, sem levar em consideracéo a
dinamica do sensor de velocidade.

A curva de referéncia utilizada no controle de velocidade esta apresentada na
Figura 5. 2. Através do erro de velocidade apresentado na figura, pode-se perceber que a
curva da velocidade mecéanica obtida é bem préxima da referéncia imposta. O erro maximo
de velocidade, durante a condigcdo critica de partida do motor, é inferior a 3 rad/s,
estacionando apos a partida em 0,5 rad/s. As Figuras 5.3 a 5.5 mostram as curvas de fluxo

do rotor, fluxo do estator e corrente do estator obtidas na simulacao.

40 T T T T T

1
—— referéncia
20F — real

20k

-40

velocidade mecanica (rad/s)
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempo (s)
3 T T T T T T
o 2
5
©
21
@
S
@ Of
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo (s)

Figura 5. 2: Velocidade do rotor.
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0.8 T T T

— alpha
—— beta

Fluxo do estator (Wb)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tempo (s)

Figura 5. 3: Fluxo do estator em coordenadas ab.

0.8 T T T

0.35

— alpha
—— beta

Fluxo do rotor (Wb)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempo (s)

Figura 5. 4: Fluxo do rotor em coordenadasab.



CAPITULO 5- RESULTADOS DE SIMULACAO 68

100 T T T T T T
— alpha
80 —— beta

60 1

40 b

204] 1

Corrente do estator (A)

80 L r L L : L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempo (s)

Figura 5. 5: Corrente do estator em coordenadas ab.

A Figura 5. 6 mostra a curva do torque eletromagnético obtido com o controle de
velocidade. Para cada um dos trechos da curva de referéncia de velocidade apresentada na
Figura 5. 2 corresponde um valor diferente de torque eletromagnético na Figura5. 6. A
amplitude do ripple de torque em cada um dos trechos é a mesma, uma vez que depende da
largura da histerese de torque, que nessa simulacgado é fixa durante todo o periodo.

30 1

20 f b

10 T

Torque (N.m)

30 ! ! ! 1 1 !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tempo (s)

Figura 5. 6: Torque el etromagnético.
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A Figura 5. 7 mostra a excelente regulacdo de fluxo caracteristica do DTC. Na
figura, podem ser observados nitidamente os limites de atuagdo da histerese de fluxo,
correspondentes a 0,01 Wb. Tais limites também podem ser observados na definicdo dos
circulos que delimitam a trajetéria de fluxo observada na Figura5. 8. A curva do modulo
do fluxo do estator ilustra a grande rapidez com que a referéncia é atingida.

0.7 T T T T T T

o AN NER NN

o o
S 1
1 1

Fluxo do estator (Wb)
o
w
1

0.1p -

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo (s)

Figura 5. 7: Fluxo do estator (em madulo).

A Figura 5. 8 mostra a trajetéria de fluxo do estator no plano ab. As assintotas

apresentadas nos instantes iniciais sdo caracteristicas do transiente de imposig&o de fluxo
no DTC.

0.8 T T T T T T T

0.6

0.4p

0.2p

-0.2F

Fluxo do estator (beta)
o

-0.4F

-0.61

0.8 r r r r r r r
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fluxo do estator (alpha)

Figura 5. 8: Trgjetdria do fluxo do estator.
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A Figura 5. 9 mostra a trgjetéria de fluxo do rotor no plano ab. A curva se

apresenta bastante suavizada com relagdo a curva do fluxo do estator, devido ao motor
atuar como um filtro, reduzindo o efeito do controle por histerese.

0.8 T T T T T T T

0.6 -

0.4p -

0.2p -

ol .

-0.2F .

Fluxo do rotor (beta)

-0.4F 4

-0.61 N

08 L L r r L L L
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fluxo do rotor (alpha)

Figura5. 9: Trajetoria do fluxo do rotor.

5.2 Orientagcdo de campo do estator

O conceito de orientacdo de campo do estator observado na técnica DTC é diferente
do conceito apresentado no Controle por Orientacdo de Campo (FOC) do estator [16].

No FOC, os controles do fluxo do estator e do torque sdo realizados de forma
indireta, a partir das componentes da corrente do estator. A componente i,5 controla o
fluxo do estator enquanto que a componente i, controla o torque. O desacoplamento das
componentes da corrente do estator € obtido artificialmente através de um bloco

denominado desacoplador, que pode ser observado na Figura 5. 10 [16]. Nafigura, i, ig,

as’?
e | & sdo variaveis referenciadas ao eixo sincrono com o estator. Te e | .5 correspondem

as referéncias de torque e fluxo do estator impostas ao motor de indugéo.
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Figura 5. 10: Diagrama de blocos do FOC (Xu e Novotny — 1988)[16] .
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Por outro lado, no DTC, Figura 5. 11, as grandezas fluxo do estator e torque sdo
controladas diretamente, através do controle por histerese. Dessa forma, diferentemente da

estrutura proposta por Xu e Novotny [16], ndo ha necessidade de um desacoplador para

separar fluxo e torque. Tal separacdo ocorre como consequéncia das malhas de controle

independentes.

a M I
+ _ L gl 11 I
Referéncia
Comparador | nversor
deFluxo de tensdo
deFluxo
Jr .| Légicade »| CC
1] Chaveamento AC
Referéncia i
de Torque Comparador
deTorque
/fs/
Posicéo
das Chaves
Estimativa
do Torque
Modelo Nivel de Tensio CC
) do Motor
Fluxo Estimado Corrente do Estator

Figura 5. 11: Digrama de Blocos Resumido do DTC tradiciona [5)].

Motor de

Inducéo
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De forma analoga aquela apresentada no FOC, em [16], a qualidade da estimativa
de fluxo € determinante da qualidade da orientacdo obtida no DTC, ou seja, 0 sistema
necessita de uma boa estimativa de fluxo para néo perder a orientagdo de campo.

521 Orientacao de campo no DTC

Adotando-se um sistema de coordenadas sincronas com o fluxo do estator a partir

dos valores estimados do mesmo, pode ser analisado o0 processo de orientacdo de campo no
DTC.

No Capitulo 2, constatou-se que o torque do motor de indugédo pode ser obtido a
partir do fluxo e da corrente do estator, Equagéo (5.15).

te:EE

22

s 'TS
abs 'abs

P(ls S_ISIS)
Ebsas as' bs

N w

(5.15)

Para simplificar esta andlise, € possivel escrever a transformacédo de Park genérica
empregando-se a representagdo complexa dos vetores através das Equacgdes (5.16) e (5.17).

TX = eiQx
s (5.16)

TX =elk
' (5.17)
Embora as defini¢bes (5.16) e (5.17) ndo se assemelhem aquelas mostradas no

Capitulo 2, os resultados provenientes dessas operacdes sao idénticos uma vez substituidas

as representaces matriciais e vetoriais pelas complexas correspondentes.’: Dessa forma,

! Observacdo: Na prética, a matriz de transformacdo de coordenadas estacionérias
para sincronas com o fluxo do estator € obtida através da equacéo abaixo.
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as transformacdes de variaveis do estator e do rotor, de coordenadas estacionérias para

sincronas com o fluxo do estator, correspondem a:

abs _T fabs = equ abs e (5.18)

e =T ( s) s — ol@s-ar) gl £3 = ells fabr 5.19)

Onde g5 € o angulo do fluxo do estator com o eixo das abscissas, no referencial

estacionério.

Aplicando-se as Equacgbes (5.18) e (5.19) em (5.15), apds algumas simplificacdes
obtém-se:

(e i) (5.20)
ou ainda,

bs'as ~ 'as' bs

3 P e e e e
te=55(| e 1e] ) (5.200)

Logo, a expressdo do torque é a mesma, tanto em coordenadas estacionarias como
em coordenadas sincronas com o fluxo do estator. Esse resultado ja era esperado uma vez

gue a grandeza torque é escalar, sendo, portanto, independente do eixo de referéncia
adotado.

A Figura 5. 12 permite a visualizagdo das componentesa e b da corrente do estator
e do fluxo do rotor em coordenadas sincronas com o fluxo do estator. Analisando-se a
figura, juntamente com a Equacéo (5.20), podemos perceber que a componente b do fluxo
do estator é nula, uma vez que o eixo sincrono com o fluxo do estator é determinado pela
prépria direcdo do fluxo do estator, podendo a Equacao (5.20) ser simplificada através da
Equagéo (5.20).

~—+
1
N | W
I\)|'U
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Figura 5. 12: Projecéo do fluxo do rotor sobre o eixo sincrono do fluxo do estator.

A Figura 5. 13 ea Figura5. 14 apresentam as curvas da corrente do estator e do
fluxo do rotor para o0 mesmo caso de simulacdo apresentado no item 5.1, mas no novo
sistema de coordenadas. Para esse sistema de coordenadas, ndo ha necessidade de

reapresentar o grafico do fluxo do estator, pois ele € igual ao grafico do médulo do fluxo
do estator (Figura . 7).

Na Figura 5. 13 pode-se observar que a componente iﬁg apresenta uma curva

semelhante ao perfil de torque de referéncia, enquanto que a componente a possui uma

curva semelhante ao perfil de fluxo de referéncia.
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Figura 5. 13: Corrente do estator empregando referencial sincrono.
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Figura 5. 14: Fluxo do rotor empregando referencid sincrono.

5.3 Andlise de frequénciado DTC

A discusséo realizada a seguir trata da influéncia da largura das histereses de torque
e fluxo do estator na amplitude e na taxa de distor¢do harménica (TDH) apresentada nas
principais grandezas elétricas do motor de indugdo. Além disso, é avaliado o impacto da
escolha da estratégia de chaveamento adotada na frequiéncia de ripple.
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A escolha das histereses de controle também influencia diretamente na preciséo do
controle do torque e do fluxo, e na poténcia dispersa na faixa de frequéncia, medida pela
TDH.

Apbs a andlise da influéncia da largura das histereses sera proposta uma variacao
da técnica DTC que permite definir separadamente a freqiiéncia e a amplitude de ripple,
facilitando o trabalho do projetista. Esta alternativa, que sera chamada de DTC com
Imposicdo de Frequéncia, elimina o acoplamento entre a frequéncia e a amplitude do
ripple através da supressdo das histereses dos relés de controle e da imposicéo de um sinal
com frequéncia e amplitude pré-definidos.

Para a andlise, foi implementada a técnica DTC tradicional sem realimentacdo de
velocidade (Figura 5. 15), com os parametros do motor de indugdo apresentados na Tabela
5.1. As simulagbes foram realizadas variando-se os valores das larguras de histerese e
avaliando as frequéncias de ripple resultantes nas varidveis do motor.

DTC Fluxo de
referéncia

Torque
. his || fsref
nal P de referéncia
tref
Isabc r

fluxomod |fs|
Sy
To Workspace6 Tref g tempo
To Workspace2

fluxos |« fluxs E

fsabc Clockl

To Workspace3 _..}
To Workspace5
-——-} Sinal vatp

To Workspace7 wrm P | veloc

—p [+Vdc Vb {4 P [VABC To Workspace
tem
-vdc Ve IABC
inversor de tenséo abo
E__p carga To Workspace4
-Vdc fsabc
'dc

Motor de inducédo
Fonte CC (coord ab)

Load
Data

Figura 5. 15: Estratégia DTC sem controle de velocidade.

7

Uma vez que o enfoque desta analise € a distribuicdo de frequéncias e ndo o
desempenho da estratégia DTC como um todo, foi utilizado o valor real do fluxo do estator
na realimentaco ao invés do valor estimado. E considerado como valor real, para efeito de
simulacdo, o valor obtido através da integracdo das equacbes diferenciais do modelo
dindmico do motor.
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53.1 Variacao da frequéncia de ripple com as

larguras de histerese de controle

A estratégia DTC funciona com duas malhas de controle, uma para o torque e outra
para o fluxo do estator. Cada uma dessas malhas possui como elementos de controle relés
com histerese.Dessa forma, aparecem duas frequéncias de ripple diferentes, decorrentes
das histereses, da velocidade mecanica em que o motor se encontra, do torque elétrico e da
estratégia de chaveamento empregada.

Na Figura 5. 16, pode ser observada a variagéo da frequéncia de ripple de torque

como fungé&o da largura de histerese normalizada pelo torque de referéncia.

4 T T T T T T

—©- torque de referéncia = 30 N.m
—— torque de referéncia = 15 N.m

3.5

251

frequéncia do ripple de torque(kHz)

15

1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
histerese de torque/torque de referéncia

Figura 5. 16: Relacdo entre largura de histerese e frequiéncia de ripple parao DTC
funcionando em malha aberta com a Estratégia B.

A Figura 5. 17 mostra a dependéncia da frequéncia de ripple de fluxo com a

histerese de fluxo.
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1.6
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histerese de fluxo/fluxo de referéncia

Figura 5. 17: Relagéo entre largura de histerese e freqiiéncia de ripple parao DTC
funcionando em malha aberta com a Estratégia B.

Uma vez que a técnica utiliza duas malhas de controle independentes, a histerese
envolvida em uma malha tem pouca influéncia sobre as varidveis da outra malha de
controle. Por exemplo, a fregiéncia e a amplitude do ripple de fluxo ndo variam com a
largura da histerese de torque, 0 mesmo acontecendo com a variavel torque com respeito a

largura da histerese de fluxo.

5.3.2 Analise de freqliéncia da estratégia DTC

tradicional

O modelo do motor de inducéo estudado foi controlado utilizando a técnica DTC
tradicional em malha aberta conforme apresentado na Figura 5. 15, com uma referéncia de
torque de 30 N.m, carga igual a 10 N.m e Estratégia B, Tabela 3.4. A largura da histerese

de fluxo foi fixada em 0,01 e a largura da histerese de torque em 2.

A fim de avaliar mais claramente o ripple resultante da implementacdo do DTC, foi
realizada uma andlise de freqiiéncia, cujos dados foram colhidos entre os instantes 0,05 e
0,1 s devido a condic&o aproximadamente estacionaria com relacdo ao torque e ao fluxo,
Figura 5. 18 e Figura 5. 19.
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Figura 5. 18: Modulo do fluxo do estator - Estratégia B com largura da histerese de fluxo
(LHF) = 0,01 e largura da histerese de torque (LHT) = 2.
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Figura5. 19: Torque - Estratégia B com largura da histerese de fluxo (LHF) = 0,01 e largura
da histerese de torque (LHT) = 2.

As distribuicdes de frequéncias do fluxo do estator, do torque elétrico e do
chaveamento do inversor, obtidas através da estimativa da densidade espectral de poténcia
(PSD) com janela de Hamming, sdo apresentadas a seguir, Figura 5. 20, Figura 5. 21 e
Figura 5. 22.
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Figura 5. 20: Chaveamento do inversor— PSD de 4096 pontos com janela de Hamming.

Na Figura 5. 21 e na Figura 5. 22, pode ser observado que h& componentes
harmonicas que destacam-se das demais. Tais componentes correspondem as frequéncias
de ripple de fluxo e de torque. Além disso, pode ser observado que as frequéncias de
ripple identificadas para os dois casos possuem valores diferentes. Isso se deve
basicamente a existéncia das malhas de controle independentes com larguras de histerese
diferentes.
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Figura 5. 21: Fluxo do estator — PSD de 4096 pontos com janela de Hamming.
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Figura 5. 22: Torque- PSD de 4096 pontos com janela de Hamming.

5.3.3 Estratégia DTC com Imposicao de

Frequéncia

Na estratégia DTC tradicional, a escolha da largura das histereses deve estabel ecer
um compromisso entre as freguéncias de ripple de torque e fluxo resultantes e as
amplitudes do ripple.

A escolha de uma largura de histerese pequena, diminui o erro de fluxo ou de
torque, que esta associado a amplitude da frequéncia de ripple. Em contrapartida, tal
procedimento aumenta a frequéncia de ripple e, consequentemente, a frequéncia de
chaveamento do inversor, o que vai de encontro as restricdes de velocidade dos
transistores do inversor, além de aumentar as perdas de chaveamento do mesmo.

Por outro lado, aumentando-se a largura da histerese, é ocasionado um
chaveamento menos intenso no inversor e uma menor frequéncia de ripple, aumentando,

em contrapartida, os erros de torque e fluxo.

Para resolver essa dificuldade de projeto, é proposta uma estratégia de
implementacdo do DTC que se baseia na imposicdo das frequéncias de ripple e na
eliminagéo das histereses de controle[34].
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5331 Estratégia DTC com frequiéncias de ripple de torque e fluxo
forcadas

A estratégia, denominada DTC com Imposicdo de Freqiiéncia 1, emprega um
diagrama de blocos bastante similar ao DTC tradicional. As principais diferencas
consistem na existéncia dos sinais de Frequéncia Imposta 1 e 2, na utilizacdo do relé de
torque com apenas dois niveis e na utilizacdo de ambos os relés sem histerese, conforme
pode ser visto na Figura 5. 23. Devido ao emprego de relé de torque com dois niveis foi

utilizada a estratégia C para a aplicacdo da |6gica de chaveamento (Tabela 3.5).

No DTC com imposicao de freqiéncia, ao invés da frequéncia de ripple de fluxo e
torque ser gerada em decorréncia das larguras das histereses das respectivas malhas, ela é
introduzida de forma aditiva, for¢cada, nos comparadores de torque e de fluxo. Assim, tanto
a fregiéncia, que esta ligada ao chaveamento do inversor, como a amplitude do ripple, que
esta ligada ao nivel de precisdo pretendido em cada uma das malhas de controle, podem

ser definidos antecipadamente.

A\
\
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:lz.

Referéncia
deFluxo Comparador
deFluxo
— o Légica de I | cC
P —] Chaveamento AC
Referéncia — >
deTorque Comparador
de Torque
/fs/
Posigéo
das Chaves
IRY v
Freguéncia Estimativa
I mposta 2 do Torque Motor de
Modelo Nivel de Tensdio CC Inducéo
) do Motor
Fluxo Estimado Corrente do Estator
Figura 5. 23: Diagrama de Blocos da Estratégia DTC com Imposi¢éo de Freguiéncia 1.
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Como pode ser observado no diagrama de blocos, o sistema permanece com duas
mal has independentes de controle, uma para o torque e a outra para o fluxo do estator.

A Figura 5. 24 apresenta a trajetéria do modulo do fluxo do estator para a condicéo
de frequéncia imposta. Como pode ser observado em comparacdo com a técnica DTC
tradicional (Figura 5. 18) o fluxo do estator atinge a referéncia com muito mais rapidez.
Isso se deve tdo somente ao emprego de uma técnica de controle DTC com um relé de
torque de dois niveis, empregando a Estratégia C, ao contrario da Estratégia B utilizada
anteriormente. A Estratégia C ndo emprega vetores nulos, possibilitando uma resposta bem
mais rapida em situacdes de transicdo brusca, mas com uma largura de ripple de torque
maior (Figura5. 25), além de um chaveamento mais intenso do inversor (Figura 5. 26).
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tempo (s)

Figura 5. 24: Modulo do fluxo do estator com ripple de torque forcado (amplitude =2 e
freqliéncia=3,0 kHz) e fluxo (amplitude = 0,01 e freqiiéncia = 825 Hz).
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Figura 5. 25: Torque - ripple de torque forcado (amplitude = 2 e freqliéncia=3,0 kHz) e
fluxo forcado (amplitude = 0,01 e freqiiéncia=825 Hz).

18 T T T T T T T

16 -1

14p .

10 1

Chaveamento do Inversor

0 5 10 15 20 25 30 35 0
f(KkHz)

Figura 5. 26. Chaveamento do inversor — PSD de 4096 pontos com janela de Hamming.

O resultado desejado, ou seja, a imposicdo de frequéncia, pode ser observado na
Figura 5. 27 ena Figura 5. 28 .
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Figura 5. 27: Fluxo do estator - ripple de torque forgcado (amplitude = 2 e fregiiéncia=3,0
kHz) e fluxo forcado (amplitude = 0,01 e frequiéncia=825 Hz) — PSD de 4096

pontos com janela de Hamming..
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Figura 5. 28: Torque - ripple de torque forgado (amplitude = 2 e freqiiéncia=3,0 kHz) e
fluxo forgado (amplitude = 0,01 e frequiéncia=825 Hz) — PSD de 4096 pontos com

janela de Hamming.

A imposicao de frequéncias de oscilagdo nas variaveis torque e fluxo independentes

da amplitude das mesmas apresenta as seguintes vantagens:

- facilidade de projeto;
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- distribuicdo “bem comportada’ das freqiéncias envolvidas na malha de controle;

- obtencéo de resultados téo precisos quanto a técnica DTC tradicional, em termos
da resposta de velocidade;

- controle da fregiéncia principal de chaveamento do inversor.

Como principal desvantagem, destaca-se 0 aumento do chaveamento do inversor em

virtude da n&o utilizag&o de vetores nulos.

5332 Estratégia DTC com freguéncia de ripple de fluxo forcada

A estratégia DTC alternativa, apresentada no paragrafo 5.3.3.1, possui como
principal desvantagem apenas permitir a implementacdo da estratégia de chaveamento C,
gue ndo possibilita a inclusdo de vetores nulos no chaveamento do inversor, tornando-o
mais intenso. Essa caracteristica decorre da reducdo do relé com histerese de trés niveis
para dois niveis, como resultado da imposicdo da frequiéncia de ripple na variavel torque.

Para eliminar essa desvantagem, € proposta uma alternativa com imposi¢do de
freqliéncia apenas no fluxo do estator. A partir dessa técnica, cujo diagrama de blocos esta

apresentado na Figura 5. 29, sdo refeitas as simulagfes para as condi¢des anteriores.
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Figura 5. 29: Diagrama de blocos da estratégia DTC com Imposi¢ao de Freqliéncia 2.
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Nas figuras apresentadas a seguir, Figura 5. 30 a Figura 5. 34, pode-se observar 0s
resultados obtidos através da técnica DTC implementada com frequéncia de ripple forcada
no fluxo do estator.
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Figura 5. 30: Modulo do fluxo do estator — ripple de fluxo forcado (amplitude = 0,01 e
freqliéncia=825 Hz) e largura da histerese de torque (LHT) = 2.

Na Figura 5. 31 pode-se observar um melhor controle do erro de torque como

decorréncia da aplicacao da estratégia de chaveamento B.
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Figura 5. 31: Torque — ripple de fluxo forgado (amplitude = 0,01 e freqiiéncia= 825 Hz) e
LHT =2
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O espectro de freqUéncias do fluxo do estator € semelhante ao obtido com a
estratégia forcada anterior, Figura 5. 27 e Figura 5. 32. A diferenga entre as curvas de
regulacdo do fluxo do estator obtidas com as essas estratégias consiste nas diferentes

estratégias de chaveamento empregadas.
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Figura 5. 32: Médulo do fluxo do estator — ripple de fluxo forcado (amplitude = 0,01 e
freqliéncia=825 Hz) e largura da histerese de torque (LHT) = 2 — PSD de 4096
pontos com janela de Hamming.

Comparando-se a PSD do torque, dada pela Figura 5. 33, com a obtida pelo
emprego da estratégia anterior (Figura 5. 28), pode-se perceber claramente que ndo houve
imposicdo de frequéncia. Por outro lado, a curva da resposta de torque apresenta um
formato mais comportado, com os interval os-limite da histerese bem definidos.



CAPITULO 5- RESULTADOS DE SIMULACAO 89

300 T T T T T T T

250 -

200 -

Torque
i
o
o
1

100 -

50k -

0 5 10 15 20 25 30 35 20
f(kHz )

Figura 5. 33: Torque - ripple de fluxo forgado (amplitude = 0,01 e frequiéncia=825 Hz) e
LHT =2 - PSD de 4096 pontos com janela de Hamming..

Uma vantagem dessa alternativa DTC pode ser visualizada através da Figura 5. 34
em comparagdo com a Figura 5. 26. O chaveamento do inversor € reduzido devido a
aplicacéo da Estratégia B.
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Figura 5. 34: Chaveamento do inversor para a estratégia de ripple de fluxo forgado.

54 Andlise de TDH

Como foi observado no Capitulo 4, a funcdo desenvolvida em Matlab para o célculo
da TDH apresenta um resultado satisfatorio. Naquele capitulo, foi determinada a TDH para
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a onda quadrada, sendo confrontada com o resultado teérico da curva. Esse algoritmo sera
usado na analise desenvolvida a seguir.

Para esta andlise, foi fechada a malha de controle de velocidade com uma
referéncia de velocidade mecanica de 200 rad/s. O diagrama de blocos implementado em
Simulink pode ser observado na Figura 5. 35.

Os pontos considerados na andlise da TDH foram obtidos apés a velocidade ter
atingido o nivel de controle de 200 rad/s. A TDH considerada € a taxa de distor¢ao

harmonica da corrente do estator.
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Figura 5. 35: Diagrama de blocos do DTC Tradicional com controle de vel ocidade.

54.1 Influéncia da largura das histereses na TDH

Com esses parametros de simulagdo, e variando os valores de histerese de torque e
de fluxo, podemos estudar a variagdo da taxa de distorgdo harmoénica com as histereses.
Esses resultados s@o apresentados na Figura 5. 36 e na Figura 5. 37. Através das figuras,
pode ser observado, quando se considera uma situacdo fora do regime transiente, que a
histerese de fluxo tem grande influéncia na TDH, ao contrario da histerese de torque, o
gue esta de acordo com [26].
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Figura 5. 36: Influéncia da histerese de fluxo na TDH para LHT = 1.
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Figura 5. 37: Influéncia da histerese de torque na TDH.

54.2 Influéncia da estratégia de chaveamento na
TDH
Foi feita uma comparacdo entre as taxas de distorcdo harmdnica para as trés

estratégias de chaveamento utilizadas: A, B e C. Para tanto, foi utilizado o modelo
apresentado na Figura 5. 35, com referéncia de velocidade de 200 rad/s, referéncia de
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fluxo = 0,6 Wb, referéncia de torque = 30 N.m, largura da histerese de fluxo = 0,01 Wb e

largura da histerese de torque = 1 N.m. O resultado obtido encontra-se na Tabela 5.2.

Tabela5.2: Comparagéo entre as Estratégias de Chaveamento

Estratégia A Estratégia B Estratégia C

TDH 0,1886 0,1968 0,1912

Na tabela, pode ser observado que a Estratégia A € a que ocasiona menor distorgdo

harmonica na corrente do estator.

54.3 Influéncia da imposicao de freqiiéncia na
TDH

A fim de avaliar o impacto da imposicao de frequéncias foi medida a TDH para a
estratégia DTC tradicional e para as duas estratégias de imposicao de frequéncia.

Para possibilitar uma melhor comparacgdo, as frequiéncias de ripple impostas sao
exatamente as resultantes da aplicacao da estratégia DTC tradicional. Ou seja, para o fluxo
do estator: amplitude do ripple igual a 0,01 Wb e frequéncia igual 3,15kHz; e para o
torque: amplitude do ripple igual a1 N e frequénciaigual a 4,3 kHz.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparacdo entre a técnica DTC tradicional e as

variagOes propostas, com relagdo ao parametro TDH.

Tabela5.3: Comparacdo entre as variacbes datécnicaDTC
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DTC

o Imposicao de frequéncia
tradicional

Estratégia B Estratégia B Estratégia C

TDH 0,1886 0,1830 0,1906

A estratégia de imposicdo de frequéncia 1 (Secdo 5.3.3.1) apresenta uma taxa de
distorcdo harmdnica maior por utilizar a estratégia de chaveamento C, como sugere a

comparagéo da Tabela 5.2 com a Tabela 5.3.

Nos trés casos, o desempenho do sistema em termos de velocidade e torque,
permanece praticamente inalterado as custas de um aumento ou diminuicdo do

chaveamento, o que pode ser observado através da Figura 5. 38 e da Figura 5. 39.
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Figura 5. 38:Curvas de velocidade obtidas com as estratégias DTC estudadas
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Figura 5. 39: Curvas de torque obtidas com as estratégias DTC estudadas

5.5 Consideracoes finais

No presente capitulo, foram apresentados resultados de simulacdo utilizando o
ambiente adaptado para o caso do DTC. Inicialmente, através de simulacdo, foram
observadas algumas caracteristicas da técnica DTC, tais como: a orientagdo de campo do
estator, que é inerente a estratégia; presenca de oscilacbes de ripple nas variaveis de
controle, que dependem da largura das histereses de torque e fluxo; e répida imposi¢céo de
fluxo e torque. As oscilactes de ripple séo caracterizadas por uma amplitude e frequéncia
gue dependem das histereses de controle, afetando diretamente o erro das malhas de
controle de torque e fluxo, a taxa de distorgdo harménica da corrente do estator, e 0
chaveamento do inversor. Dessa forma, tornam-se uma dificuldade inicial no projeto do

sistema.

Neste capitulo, foram propostas duas estratégias alternativas com imposicado de
frequéncia, visando simplificar o trabalho de projeto das histereses de controle. As curvas
de distribuicdo espectral de poténcia das variaveis torque e fluxo do estator mostraram, de
forma qualitativa, que a imposicdo de frequéncia foi efetiva em ambas as malhas. A
estratégia de imposicao de freqiiéncia de torque e fluxo, entretanto, mostrou-se inadequada
por aumentar excessivamente o chaveamento de inversor e a taxa de distorcdo harmonica

devido a empregar um relé de torque de dois niveis,. A estratégia de imposicdo de
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freqiiéncia de ripple de fluxo, embora n&o resolva totalmente o problema de projeto das
histereses de torque, contribui para a diminuicdo da TDH e do chaveamento do inversor,
assegurando um melhor controle da frequéncia e da amplitude do ripple de fluxo.
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Capitulo 6

Dispositivos de Hardware

Reconfiguravel

6.1 Introducéao

Muitas aplicagdes computacionais necessitam de alteracdo frequente de sua
funcionalidade ou grande flexibilidade de comportamento. Isto é atualmente possivel, ndo
apenas via implementacdo em software, mas também em hardware, gracas a existéncia de
dispositivos de hardware reconfiguravel [35].

No caso de implementagbes em software existe um hardware subjacente
normalmente composto por um processador de conjunto de instrucdes (em inglés,
instruction set processor ou ISP) associado a uma memoéria. |SPs podem ser programados
para executar uma ou mais aplicacdes especificas preenchendo a memoéria de instrucdes
com um software que implementa as aplicacdes.
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No caso de implementacdo em hardware, as aplicacdes flexiveis sdo obtidas
principalmente através de uso de dispositivos tais como FPGAs. De fato, os FPGAs
modificaram a tradicional distincdo entre hardware e software, visto que sua
funcionalidade em hardware pode ser alterada de forma total ou parcial, de forma fixa ou
dinamica.

A arquitetura genérica de FPGASs, ilustrada pela Figura 6. 1, consiste em uma
matriz de elementos agrupados em blocos |6gicos configuraveis, que podem ser
interconectados por barramentos de interconexdo configuréveis. Semelhante a uma PAL
(Programmable Array Logic), as interconexdes entre os elementos sédo implementadas por
blocos de chaves configuraveis pelo usuério. Através de blocos de entrada/saida
configuraveis é realizado o interfaceamento com o mundo externo. Os FPGAs foram
introduzidos em 1985 pela empresa Xilinx. Desde entdo, grande variedade de FPGASs foi
desenvolvida por varias outras companhias, entre elas: Actel, Altera, Atmel, Plessey, Plus
Logic, Advanced Micro Devices (AMD), Quicklogic, Algotronix, Concurrent Logic, e
Crosspoint Solutions.

Barramento de Bloco de
Interconex&o Bloco de Chaves Entrada/Saida

I P 2 o o o

w2l el ol ol ol of of ol

el ol ol ol ol o ol ol

cell ol ol ol of ol ol ol
{+

£l 2l ol gl Hl gl ol &
S | S S G O

Trrrrrrr’

Figura 6. 1- Arquitetura de um FPGA genérico (Fonte: [39]).

Em um FPGA, a matriz de blocos légicos € configurada e interconectada
eletricamente através de chaves eletronicas configuraveis. As propriedades destas chaves,
tais como o tamanho, a resisténcia e a capacitancia, delimitam as caracteristicas elétricas
destes circuitos integrados.

A arquitetura do FPGA é composta por um numero variavel de blocos |6gicos,

contendo varios circuitos combinacionais de multiplas entradas e uma ou mais saidas. A
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maioria dos blocos |6gicos também contém algum tipo de dispositivo de armazenamento

para viabilizar a implementacgdo de circuitos sequenciais.

6.2 Implementacao da estratégia DTC

O DTC tem sido tradicionalmente implementado utilizando-se processadores DSP
juntamente com componentes de tecnologia ASIC ([7]-[8],[17]-[23]). Os DSP's sao
empregados na execucao dos calculos necessarios ao algoritmo, tais como a estimacao de
fluxo e torque, normalmente em ponto flutuante. Os chips ASIC sdo empregados na
implementacdo das tabelas de conversdes e na leitura dos A/D’s, que sdo realizadas de
forma paralela, aumentando a velocidade do processo de aquisi¢cdo. A escolha dessa
estratégia hibrida de implementacédo deveu-se a incapacidade dos processadores DSP e dos
chips ASIC em realizar todos os blocos componentes da estrutura DTC quando do

desenvolvimento e implementag&o dos primeiros drives.

A recente evolucdo na tecnologia ASIC, viabiliza a implementacdo do DTC em um
tnico CHIP (36]-[40]), simplificando o desenvolvimento do algoritmo e melhorando a

qualidade final do produto.

A presente implementacéo da técnica DTC é realizada em FPGA[41], empregando
aritmética de ponto-fixo, com palavras de comprimento variavel. Essa estratégia €
apresentada como alternativa a trabalhos anteriores, que utilizaram palavras de
comprimento fixo, reduzindo a precisdo dos célculos devido ao truncamento de valores
durante os processos de multiplicacdo ([36]-[40]). A separagdo do algoritmo em blocos
funcionais é utilizada de forma a simplificar o processo de validacdo que é realizado em

comparagao com os resultados obtidos em Ambiente de Simulacdo Matlab/SIMULINK.

6.2.1 Algoritmo

A Figura 6. 2 reapresenta o diagrama de blocos da estratégia DTC, conforme foi
visto no Capitulo 3.

O bloco Modelo do Motor em FPGA foi implementado utilizando as equacgdes

apresentadas na Figura 6. 3, provenientes do Capitulo 2.
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Figura 6. 2. Diagrama de blocos do DTC utilizado na implementagdo em FPGA.

1. Tensdo do Estator em coordenadas ab
Va=E/3*(2*Cha-Chb-Chc);
Vb=sqrt(3)/3*E*(Chb-Chc);

2. Corrente do Estator em coordenadas ab
ia=il;
ib=sqrt(3)/3*(i1+2*2);

3. Estimativa de Fluxo do Estator

| a=l aop+Ts*(Va-Rs*ia);
| b=I boLo+Ts*(Vb-Rs*ib);

4. Torque estimado
torque=3/4*P*(ib*| a-ia*l b);

5. Célculo do modulo do Fluxo do Estator
I mod=sqrt( a”2+1 b"2);

Figura 6. 3. Equagbes do modelo do motor.

Na Figura 6. 3, Va, Vb, ia, ib, | a, | b sdo as componentes da Tensdo, Corrente e
Fluxo do Estator em coordenadas ab, respectivamente; | ap p € | bop S840 0s valores do
Fluxo do Estator calculados no instante de amostragem anterior. E é a tensdo do Link CC
que alimenta o inversor; il e i2 sdo duas componentes trifasicas das correntes do estator,
medidas diretamente na alimentacdo do motor; Cha, Chb e Chc sdo os comandos para o
chaveamento do inversor, aplicados no instante de amostragem anterior; Rs é a resisténcia

do estator, estimada previamente (off-line); Ts é a taxa de amostragem do conversor A/D.

As equaglbes 1 e 2 transformam as componentes de corrente e tensdo medidas em
16 bits pelos conversores A/D, em componentes coordenadas ab, que sdo adequadas a
implementacédo do algoritmo DTC. O calculo das componentes de tensdo necessita da
informacdo dos comandos do inversor aplicados no instante de amostragem anterior. O
item 3, descrito na Figura 6. 3 corresponde a estimativa do fluxo do estator usando o
modelo de tensdo, com integracdo através do método de Euler. A precisdo da taxa de
amostragem (Ts) é critica para a implementacdo do DTC uma vez que ela influencia
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diretamente a qualidade da estimativa de fluxo. O item 4 é empregado para estimar o
torque elétrico, diretamente controlado na estratégia DTC. A relacdo apresentada no item 5
calcula a magnitude do fluxo, utilizada na malha de controle de fluxo.

6.2.2 Arquitetura da estratégia DTC

O algoritmo DTC foi implementado em uma arquitetura composta por cinco blocos
principais: modelo do motor, comparador de fluxo, setor espacial, comparador de torque e
tabela de chaveamento (Figura 6. 4). O inicio da execucdo de cada bloco € comandado por
uma Maquina de Estados Finitos que, além disso, controla a operacdo dos conversores A/D
e D/A.

Comparador

Figura 6. 4. Arquitetura DTC.

O tempo de processamento do algoritmo € determinado pelos conversores A/D

utilizados, que demoram 25 ns entre uma conversdo e a proxima. O algoritmo foi

desenvolvido de forma a utilizar preferencialmente operagfes aritméticas seriais de forma
a reduzir a érea de implementacdo. Tal direcionamento ocasiona um aumento do tempo
total de processamento que ndo € critico uma vez que sdo utilizados conversores A/D que
apresentam baixa velocidade em comparagcdo com as operacOes realizadas na FPGA. O
processamento dos sinais € realizado utilizando uma estrutura do tipo pipeline. O inicio
das operacgfes de cada bloco é determinado pelos comandos 1d1, 1d2, |d3, 1d4 e Id5.

As equacgdes que modelam o comportamento do motor estdo implementadas de
acordo com a arquitetura apresentada na Figura 6. 5. O bloco modelo do motor tem trés
entradas de 16 bits provenientes dos conversores A/D: il, i2 e E; e possui como saida

quatro valores: torque, 1 a, | b e | mod. S&o utilizados os intervalos de tempo 1, 2 e 3. No

primeiro intervalo de tempo (Id1), séo calculadas as correntes e tensdes, equacdes 1 e 2 da
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Figura 6. 3, utilizando as amostras de 16 bits provenientes dos conversores A/D, que sdo
lidas em paralelo. No segundo intervalo de tempo (Id2), séo calculados os fluxos do
estator. No terceiro intervalo de tempo (1d3), séo calculados o modulo do fluxo do estator
e o torque eletromagnético. O comparador de fluxo, o setor espacial e o comparador de
torque sdo executados em paralelo no quarto intervalo de tempo. No quinto e ultimo
intervalo de tempo, o resultado do chaveamento (Cha, Chb, Chc) é calculado utilizando os

dados colhidos no instante anterior e fornecido nos pinos de saida.

torque

A
ida

I' mod

38,24

N

Figura 6. 5. Arquitetura de hardware que implementa o modelo do motor.

Na Figura 6. 5, f1=caA (cb.cc), f2=cbA cc e f3=not(ca).(cb+cc).

No modelo do motor sdo executadas operagfes matematicas: multiplicacbes e uma
raiz quadrada. Estas operagdes séo implementadas utilizando algoritmos seriais de forma a
reduzir a area de implementacdo. Entre o segundo e o terceiro intervalos de tempo (I1d2 e
d3), quatro multiplicacbes sdo executadas em paralelo. Tal paralelismo € inerente a
implementagcbes em hardware, ilustrando o desempenho superior das solucdes de

hardware sobre as aplicacdes de software.

Os comparadores de Fluxo e de Torque séo relés de dois e trés niveis com histerese,
usando instrugdes do tipo if-then-else. O modulo do fluxo e o torque, provenientes do
bloco Modelo do Motor, séo truncados em 31 bits antes de serem comparados com valores

previamente armazenados.

O bloco Setor Espacial recebe os componentes do fluxo do estator e calcula a
posicdo em que o fluxo se encontra em um plano estacionério dividido em seis setores
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denominados setor 1, setor 2, ... setor 6. Para determinar a posicao do fluxo do estator, seu

mobdulo € comparado com as projecdes sobre os eixosa e b (ver secdo 3.5.3).

Na implementacdo do algoritmo, muitas propriedades digitais séo levadas em
consideracdo. Caracteristicas, tais como: quantizagdo, amostragem, e formato binario
adotado para a representacdo dos numeros sdo essenciais para o adequado funcionamento

do algoritmo.

6.2.2.1 Quantizacéo

Na implementacdo em FPGA, o tamanho da palavra é critico. Palavras de maior
comprimento reduzem os efeitos de quantizacdo, aumentando a érea utilizada na FPGA e
aumentando também o custo. Palavras de menor comprimento, por outro lado, reduzem a
precisdo, aumentando o erro de controle, além de instabilizarem o sistema. Além disso,

uma excessiva area de implementacéo pode implicar em limitagdes tecnol 6gicas.

O problema da quantizagdo no DTC ja foi previamente estudado por Chapuis
(1998) [40]. De acordo com ele, recentes implementacbes de drives para motores
assincronos em DSP usam 32 bits de representacdo em ponto fixo para representar as
grandezas, sendo que 16 bits ndo sdo suficientes para se obterem bons resultados. Uma
alternativa diferente foi empregada neste trabalho: representacdo em ponto fixo com
palavras de comprimento variavel. A arquitetura foi implementada com palavras iniciando
com 16 bits e aumentando de acordo com as operacBes matematicas realizadas de forma a

néo reduzir a precisao.

A Figura 6. 6 € uma parte do diagrama de blocos do Modelo do Motor (Figura 6. 5)
gue contém apenas a segunda equacdo (calculo de ib). Na figura, o processo de variacao
do comprimento das palavras pode ser facilmente observado. Por exemplo, i2 inicia com
16 bits e € multiplicado por 2 em uma operacdo de deslocamento a esquerda. A fim de
evitar o overflow na operacdo de adicdo, o resultado do deslocamento € extendido para 18
bits. A seguir, o resultado é adicionado a il, também extendido para 18 bits, e
multiplicado por «/_% (» 0,578125,4, » 0,100101,), resultando em uma palavra de 18,6 bits

(parte inteira de 18 bits e parte fracionaria de 6 bits). Neste caso, o0s seis bits da parte
fracionaria ndo séo descartados para evitar a perda de precisdo, resultando em uma palavra
de comprimento total igual a 24 bits. No cédigo pode se observar que a multiplicacéo pela
constante 0,100101, é composta pela adicao de trés parcelas com deslocamentos (zeros a
direita) correspondentes a posicdo dos multiplicadores diferentes de zero da palavra
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bindria.No cédigo, sm(17) corresponde a extensdo de sinal do multiplicando, necessario

para possibilitar a multiplicagcdo por niUmeros negativos.

18.6hit_ jpeta

x0.100101b

j1_16bit

Codi go VHDL:
architecture calc_is of calc_is is
signal sm i2_1,i1_1: STD_LOG C VECTOR (17 downto 0);
signal i2_2,i2_3,i2_4: STD_LOG C VECTOR (23 downto 0);
begi n
-- i2*2 multiplied by 2 with signal extension
i2.1 <=i2(15)&i2 &'0';

- il with signal extension
i1.1 <= i1(15) & i1(15) & i1;

-- sum
sm<=i2_1+il.1;

- nultiplication by 0.100101
i2.2 <=sm(17) & sm(17) &sn(17) & sn(17) &sm(17) & sn(l?) & sm
i2°3 <=sm(17) & sm(17) & sn‘(17) & sm(17) & sm& "
|2 4 <=sm(17) & sm & "00000"
ibeta <= i2_2+i2_3+i2_4;
end cal _is;

Figura 6. 6. Exemplo da implementacdo da aritmética com comprimento variavel.

O ponto mais critico do algoritmo € o calculo | a e | b uma vez que ele envolve
uma integracéo, havendo acumulac&o com os resultados obtidos na amostragem anterior. A
operacdo de integracdo numérica pode ocasionar erros ou overflow se a taxa de
amostragem (Ts) ndo for representada com a precisdo adequada ou ndo for escalonada
corretamente. O fator de escala é necessario uma vez que a representacdo adequada de 25
s necessitaria de pelo menos 24 bits que seriam adicionados ao comprimento da variavel
fluxo do estator, com um desnecessario aumento da area de implementacdo em FPGA.
Inicialmente, Ts foi tomado como 0,01, (igual a 0,25,0), que é 10000 vezes maior que o
valor correto. Este fator de escala se mostrou inadeqguado, ocasionando overflow durante o

processo de integragéo. Dessa forma, foi adotado um novo fator (1000 vezes), Ts = 0,025.

A Figura 6. 7 realiza uma comparacdo das estimativas de fluxo usando precisoes
diferentes para a representacdo da taxa de amostragem, ilustrando o efeito da precisdo de
Ts na estimacdo do fluxo. Nas figuras (B) e (C), os valores Ts=0,0251464844375
(0,000001100110) e Ts=0,02499961853027 (0,0000011001100110011) sdo comparados
com os resultados obtidos utilizando o Matlab operando com precisao dupla e ponto
flutuante na realizacéo dos célculos. Apds a acumulagédo, os resultados séo truncados para

33 bits (19,14b) para evitar um desnecessario aumento na precisao.
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Figura 6. 7. (A) Médulo do fluxo do estator; (B) erro com Ts=0,000001100110; ; (C) erro com
Ts=0,0000011001100110011,.
6.2.2.2 Amostragem

De acordo com [5][6], periodo de amostragem (Ts) € de suma importante para o
funcionamento do algoritmo DTC, especialmente com relagdo ao processo de estimacdo de
fluxo. O periodo de amostragem foi limitado a 25 ns devido as caracteristicas dos

conversores A/D empregados. Todas as operacdes mateméaticas envolvidas no modelo sao
executadas dentro deste periodo de amostragem.

6.2.2.3 Formato numérico

Foi escolhida a representacdo em complemento de dois, ponto fixo, por simplificar

a implementacao de operacdes como a soma, subtracdo e multiplicacéo por escalar.

6.2.3 Validacao dos blocos implementados em
VHDL

A validagdo dos blocos implementados em VHDL foi realizada através da

comparacdo de resultados obtidos em simulagdo usando o software Active HDL da
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empresa Aldec, com resultados obtidos utilizando o Ambiente de Simulag&o desenvolvido

em Matlab/Simulink e apresentado no Capitulo 5.

Inicialmente, foram realizadas simulagdes usando o Simulink (64 bits em ponto
flutuante) para determinadas condi¢Ges de operacdo, usando os parametros do motor e
inversor de tensdo. As entradas do algoritmo DTC, ou seja, i1, i2, E, Cha, Chb e Chc,
foram gravados em arquivo texto juntamente com os resultados de simulagdo. A seguir, 0s
arquivos de resultados foram lidos utilizando o software de simulagdo de VHDL,
processados e novamente gravados em arquivos de resultados para serem, posteriormente,
comparados com os resultados do Simulink.

As figuras a seguir (Figura 6. 8 a Figura 6. 11), apresentam uma comparacéo entre
os graficos de erro, considerando os resultados do Simulink como corretos. Os picos de
erro que aparecem nos graficos de fluxo e torque estimado sdo ocasionados pela presenca
de valores pequenos no denominador e ndo pelo aumento do erro propriamente dito.
Mesmo no caso dos picos de erro, estes ndo excedem 0,3 % dos valores obtidos com o
modelo completo em SimulinkO, mostrando que a representacdo numeérica utilizada em
VHDL é adequada.

0.5 T
— VHDL
—_ — Matlab
s
< O
_0.: 1 L 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
amostra
0.4

Erro percentual
o
\S]

500 600 700 800

400
amostra

0 100 200 300

Figura 6. 8. Comparagéo entrel , obtido com o Matlab (64 bits ponto-flutuante) e VHDL
(ponto-fixo com comprimento variavel).
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Figura 6. 9. Comparacéo entrel ,, obtido com o Matlab (64 bits ponto-flutuante) e VHDL
(ponto-fixo com comprimento variavel).
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Figura 6. 10: Comparacdo entre o médulo do fluxo do estator obtido com o Matlab (64 bits
ponto-flutuante) e VHDL (ponto-fixo com comprimento variavel).
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Figura 6. 11. Comparagéo entre torque obtido com o Matlab (64 bits ponto-flutuante) e
VHDL (ponto-fixo com comprimento variavel).

As figuras a seguir apresentam as saidas do algoritmo DTC, ou seja, 0 chaveamento

calculado pelo algoritmo que sera aplicado ao inversor no instante posterior. O erro
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absoluto mostra a grande aproximacao existente entre os resultados do Matlab e do VHDL.

Figura 6. 12. Erro na estimativa do comando Cha.
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Figura 6. 13. Erro na estimativa do comando Chb.
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Figura 6. 14. Erro na estimativa do comando Chc.

6.3 Consideracoes finais

A implementacao da técnica DTC diretamente em hardware programavel apresenta

as seguintes vantagens:

- maior desempenho que processadores DSP, pois 0 processamento em hardware
permite efetuar operacdes em paralelo;
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- menor custo do que ASICs dedicados;

- flexibilidade em alterar os algoritmos sem a necessidade de mudar o dispositivo
programavel.

Essas caracteristicas fazem com que o hardware passe a ter o mesmo
comportamento que o software.

A comparacao dos resultados obtidos com o cédigo VHDL frente a um Ambiente
de Simulacdo em Matlab/Simulink simplifica o processo de validagdo dos blocos
funcionais. Através dessa validagdo, pode-se perceber que a utilizacdo de representacao
em ponto fixo frente ao ponto flutuante ndo compromete a precisdo dos dados se for
utilizada a técnica de variagcdo do comprimento numérico de acordo com as operacdes

matematicas envolvidas.
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Capitulo 7

Resultados da implementacao em
FPGA

7.1 Introducéao

A implementacdo das estratégias estudadas foi realizada totalmente em hardware
através da utilizagdo de um kit de desenvolvimento em FPGA da Altera. Tal escolha
objetivou o0 aproveitamento das caracteristicas de processamento de operacfes
matematicas simultaneas inerentes a implementacéo em hardware, viabilizando a obtencéo
de um produto final em um Unico dispositivo e com um melhor desempenho.

7.2 Implementacao da plataforma

O codigo VHDL estudado e validado no Capitulo 6 foi implementado utilizando um
kit de desenvolvimento em FPGA, o Sistema de Prototipacdo Excalibur da Altera, que
utiliza o PLD (Programmable Logic Device) APEX EP20K200E, que foi adequadamente
instrumentado para o acionamento de um inversor de tensédo e de um motor comerciais. A
montagem seguiu o diagrama de blocos apresentado na Figura 7. 1.
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Na Figura 7. 1, Flux_ref e Torque_ref sdo as referéncias de fluxo do estator e

torque impostas. LHF e LHT s&o as larguras das histereses de controle de fluxo e torque.

Figura 7. 1. Diagrama de blocos utilizado naimplementagcdo do DTC.

Na Figura 7. 2 podem ser observados os blocos da técnica DTC,

G ——
Flux_ref
o %
che | o
LHF > FPGA > AC
L
> Y
Torque _ref
B (i1,i2) }
Instrumentacac Motor de
\J Indugé@o
Fregliéncia
Impostal

cuja implementacdo em VHDL foi apresentada na se¢cdo 6.2.2

Sendide de referéncia
Comparador
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Cha,Chb,Chc T
i1 il
i2—™ Leitura i2 Modelo Calculo Tabelade
E—* dos AID E M%?or do Setor Chaveamento |~ €haChb,Chc
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Ldo Ld1,Ld2,Ld3 Ld5

Comparador
de Torque

Ld4

Figura 7. 2. Diagrama de blocos implementado em FPGA.
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7.2.1 Descricédo do Hardware

7211 Sistema de Prototipacéo Excalibur da Altera

O sistema de Prototipacdo Excalibur da altera é utilizado para implementacdo de
algoritmos em VHDL e Verilog, possuindo ainda blocos funcionais, tais como, flip-flops,
registradores de deslocamento e multiplicadores disponiveis para implementacdo em

ambiente esquematico.

A plataforma se caracteriza por possuir um oscilador de 33,333 MHz, pinos de
expansao, dois displays de sete segmentos, chaves dip-switches e push-buttons. O PLD
APEX EP20K200E possui 211 mil portas | égicas.

A Figura 7. 3 apresenta uma foto da placa Excalibur, com os conversores A/D,
ADS7614, da Burr-BrownO, e o conversor D/A, DAC0808, da National SemiconductorO,

instrumentados.

Figura7. 3. Placa Excalibur.

O conversor ADS7614 € um conversor analégico/digital serial, que permite uma
taxa de conversdo de até 40 kHz, tempo de conversédo de 25 us, operando em 16 bits com
complemento de 2, configurado para uma entrada de -10V até +10V. Os quatro
conversores A/D s&o lidos simultaneamente utilizando uma rotina especifica desenvolvida
em VHDL, de forma a agilizar o processo de aquisi¢cdo de dados. Na leitura dos dados de
corrente, devido aos ajustes de escala, 25 A correspondem a 10V, que pela leitura do A/D
correspondem a 32767. Na leitura do link CC, 400V correspondem a 4V, que € lido em
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complemento de dois, sendo corrigido para um valor absoluto com o resultado 200V igual
a 32767.

O conversor DACO0808 € um conversor digital-anal6gico de 8 bits. O conversor é
utilizado para fornecer uma saida analégica para a FPGA, permitindo que sejam lidas
varidveis internas do algoritmo em tempo de execucdo, possibilitando um melhor
acompanhamento das etapas intermediarias do algoritmo de controle.

A programacéo da FPGA foi feita usando cabo serial, utilizando o ambiente de

simulacgdo e programacao Quartus Il (Figura 7. 4).
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Figura 7. 4: Ambiente de smulagéo e programacdo Quartus 1.

7212 Inversor de tensdo

O inversor de tensdo utilizado neste trabalho é um inversor de tenséo trifasico de 10
kVA de poténcia, produzido pela Empresa SEMIKRON. E composto por modulos IGBT,
modelo SKM 75GDL 123, capazes de chavear cargas de até 10 kVA, com uma frequéncia
de chaveamento de até 100kHz (Figura 7. 5).
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Figura7. 5: Inversor de tensdo utilizado.

7.2.1.3 Sensores

Os sensores utilizados na medi¢do das correntes do estator e o sensor de tenséo
utilizado para a medicdo do link CC sdo ambos da Empresa LEM®: LA-55-P e L25-P,
apresentados na Figura 7. 6.

il

Figura 7. 6: Placa de instrumentag&o dos sensores.
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7.3 TécnicaDTC tradicional

As simulagbes foram refeitas para os parametros do motor real utilizado na
implementagcdo, WEG MOD-71. Os parametros do motor se encontram na Tabela 7.1.

Os dados implementados em FPGA e considerados na simulacdo foram os

seguintes:
- referéncia de fluxo igual a 0,4 Wb;
- referéncia de torque igual a1 N.m;
- largura da histerese de fluxo igual a 0,02 Wb;
- largura da histerese de torque igual a 0,1 N.m; e

- estratégia de chaveamento B.

Tabela 7.1: Paréametros do eletromecanicos do motor [9]

Par ametr os eletr omecanicos
Resisténcia do Estator 145W
Resisténcia do Rotor 156 W
Induténcia do Estator 0,72H
Indutancia do Rotor 0,72H
Induténcia M Gtua 0,6738 H
NUmero de pdlos 4
Inércia do Sistema 7,6.10" kg.m*
Atrito Viscoso (motor +carga) 1x10™° N.m.s/rad
Poténcia de Entrada 0,375 kW

Os resultados da implementacéo foram obtidos utilizando o osciloscépio Tektronix
modelo: THS720P com ponteira de corrente. O ganho da ponteira de corrente foi ajustado
para 1V/A. As saidas de torque, fluxo do estator e tensdo de fase foram obtidas através de
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uma saida D/A implementada na placa com uma amplitude 0 a 10 V, correspondendo o

ponto 5V ao valor zero da escala para os sinais em complemento de dois.

A Figura 7.7 mostra a curva de torque durante a transicdo de referéncia de -1 N.m
para 1 N.m. Pode ser observado que o tempo que o motor demora para atingir o regime,
caracterizado pelo tempo que o torque eletromagnético vai a zero, é aproximadamente o
mesmo na simulagdo e no resultado experimental .
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tempo (s)

tempo (s)
A) B)
Figura 7. 7: Torque eletromagnético - A) Simulagéo; B) Resultado experimental.

A Figura 7.8 mostra os resultados obtidos na regulacdo do fluxo do estator,
simulados e experimentais. Como pode ser observado, a imposicéao da referéncia de fluxo
0,4 Wb foi efetiva nos dois casos.
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Figura 7. 8: Modulo do fluxo do estator - A) Resultado da simulacéo em Matlab;
B) Resultado experimental.

A componente alfa do fluxo do estator é apresentada na Figura 7.9. A amplitude
pico-a-pico observada para ambos os casos é de aproximadamente 0,8 Wh. Além disso, o

periodo da sendide observada € aproximadamente igual a 20 ms nos dois casos.
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Figura 7. 9: Fluxo do estator — componente alfa- A) Resultado da simulacgo em Matlab;
B) Resultado experimental.

As curvas apresentadas na Figura 7. 10 e Figura 7. 11 correspondem as tensdes do
estator em coordenadas ab. Pode-se observar a concordancia entre os resultados de
simulag&o e os resultados experimentais. Adicionalmente, verifica-se que o formato das
curvas é idéntico, o que sugere que a seqiéncia de chaveamento esta correta. Esse
resultado, juntamente com a regulacéo da curva de torque e da curva de fluxo comprovam
o funcionamento do algoritmo DTC implementado.
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Figura 7. 10: Tensdo do estator- componente afa (Vsa) - A) Resultado da smulagdo em
Matlab; B) Resultado experimental.
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Figura7. 11: Tensdo do estator — componente beta (Vsb) — A) Resultado dasimulagdo em
Matlab; B) Resultado experimental.

A Figura 7. 12 mostra o valor medido do link CC durante uma inversdo no sentido
de rotag&o do motor. Pode-se observar que o link CC abaixa aproximadamente 20V a cada

reversdo, devido as condic¢fes drasticas impostas no chaveamento.
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Figura7. 12: Link CC — Resultado experimental.

7.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos em
simulagdo e o0s resultados obtidos experimentalmente utilizando a plataforma
desenvolvida, com o algoritmo implementado em FPGA. A &rea ocupada na FPGA foi de
4200 unidades logicas, ou seja, 55% da capacidade do componente utilizado. Houve

concordancia das amplitudes e frequéncias envolvidas das variaveis de estado analisadas.
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O abaixamento que observado no link CC é critico e deve ser modelado para uma melhor
simulacdo do comportamento do inversor de tensdo frente aos algoritmos de controle em
estudo. A concordancia de resultados apresentada entre os gréficos de tenséo indica que o
chaveamento calculado pelo algoritmo esta correto.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Consideracdes finais

Este trabalho apresentou a técnica DTC, estudando detalhadamente o mecanismo de
imposicdo de torque e orientacdo de campo. O estudo da técnica DTC foi realizado
utilizando-se como ferramenta principal um ambiente desenvolvido por Haffner [4] em
MATLAB/SIMULINK. Este ambiente propicia a simulagdo de técnicas de acionamento de
motores, que podem ser analisadas com a utilizagéo de fungdes inerentes ao ambiente do
MATLAB. O ambiente foi aperfeicoado através da adi¢do do bloco DTC. Foram estudadas
duas topologias de estimadores de fluxo do estator, com suas vantagens e desvantagens. O
estimador de tensdo mostrou-se mais estavel com relacdo a variacdo de parametros do
motor sendo influenciado principalmente pela resisténcia do estator. Além disso, ele ndo
necessita da informagéo de velocidade ou posi¢ao, sendo por esse motivo escolhido para a
implementacédo. Foram estudadas trés diferentes estratégias de chaveamento do inversor. A
Estratégia B foi escolhida por possibilitar uma operagcdo nos quatro quadrantes com um

menor chaveamento do inversor.

Foi observado que as larguras das histereses de torque e fluxo influenciam

diretamente na freqiéncia de ripple e na taxa de distorcdo harménica, afetando ainda o
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erro das malhas de controle de torque e fluxo. A andlise da influéncia da largura das
histereses foi realizada utilizando-se como principal ferramenta, a fungcdo PSD do
MATLAB, que calcula a distribuicdo espectral de poténcia. Foi desenvolvida e testada
satisfatoriamente, uma funcdo denominada TDH, que calcula a taxa de distorcéo
harménica de um conjunto de dados, sendo também utilizada nesta analise. Em virtude da
dificuldade de projeto da largura das histereses, foram propostas duas variagdes sobre a
técnica DTC tradicional, que imp&em diretamente a freqiiéncia de ripple e a amplitude de
oscilacdo nas malhas de torque e fluxo através da adicdo de um sinal senoidal nos
comparadores de torque e fluxo. Essas estratégias foram comparadas entre si, concluindo-
se que a estratégia que realiza a imposicao de frequéncia apenas na malha de fluxo é mais
vantajosa, pois, usando comparador de torque com trés niveis, ocasiona um menor
chaveamento do inversor e uma menor distor¢gao harménica na corrente do estator.

As técnicas DTC estudadas foram implementadas totalmente em hardware, com a
prototipagdo do algoritmo em hardware programavel, utilizando um kit de
desenvolvimento em FPGA, Excalibur da Altera, que foi instrumentado para esse fim.
Dessa forma, o presente trabalho inicia uma nova linha de pesquisa no Grupo de
Automacdo e Controle de Sistemas da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do
Sul, com a implementagdo de algoritmos totalmente em hardware. Tal implementagdo
viabiliza o processamento de operacdes, matematicas ou ndo, em paralelo, aumentando a
velocidade de processamento; apresenta um menor custo do que componentes ASIC
dedicados; e permite a alteracdo de algoritmos sem a necessidade de alterar componentes
do hardware, conferindo uma caracteristica de software ao sistema hardware. As técnicas
DTC foram implementadas de forma modular, com seus componentes basicos testados e
validados separadamente em comparagdo com resultados obtidos no Ambiente de
Simulacdo. As operacdes mateméticas foram implementadas de forma serial,
possibilitando a ocupacdo de uma menor area da FPGA, com cerca de 4200 unidades
|6gicas, 0 que corresponde a aproximadamente 55% das 200 mil portas l6gicas disponiveis

no componente.

Os resultados da implementacdo em hardware foram comparados com os resultados
obtidos no Ambiente de Simulag¢do, demonstrando claramente a eficacia do Ambiente de
Simulacéo no projeto de sistemas desse tipo, além de atestar o funcionamento do algoritmo

implementado.
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8.2 Trabal hos Futuros

Este Trabalho inicia uma linha de pesquisa na area de Controle Direto do Torque
junto ao Grupo de Automacao e Controle de Sistemas da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul. A compreensao do funcionamento da técnica DTC, aliada a
Orientacdo de Campo, permite o aprofundamento do Conhecimento na area de
acionamento com a possibilidade de aperfeicoamento de técnicas, ou quem sabe,
desenvolvimento de novas e mais eficientes estratégias de controle.

Assim sendo, este trabalho abre perspectivas para novos estudos ou

implementacdes, tais como:

- Comparacédo do desempenho da técnica DTC com relagcdo a técnica DTC com

frequéncia imposta e com relagcéo as técnicas de Orientagcdo de Campo;

- Estudo do comportamento da técnica DTC em malha fechada e submetida a
distarbios de carga;

- Implementacado de outras técnicas vetoriais em FPGA,;

- Estudo de outros algoritmos de estimacédo de fluxo totalmente implementados em

hardware.
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