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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema de acionamento para maquinas
assincronas com rotor gaiola de esquilo. Este sistema realiza o controle de velocidade através do
uso de estratégias que asseguram o desacoplamento fluxo-conjugado. Estas estratégias utilizam
reguladores de fluxo que mantém constante a excitagdo da maquina.

O fluxo magnético de excitagdo da maquina € obtido através da implementagdo de um
estimador estocastico em tempo real. O filtro discreto de Kalman é desenvolvido a partir da
representagdo da maquina em espagos de estados.

Um sistema de acionamento para maquinas assincronas € desenvolvido a nivel de
protétipo de laboratorio. Este sistema permite a implementagdo das estratégias de controle em
tempo real.

Os algoritmos de estimagdo, controle e comando sdo implementados utilizando o
Processador Digital de Sinais TMS32010.



ABSTRACT

This work presents a study of motor drive for asynchronous squirrel cage machine. This
system is operated as variable speed drive with various control strategies of flux and torque
decoupling. The drive control system contains an inner loop to insure a constant air-gap flux.

The air-gap is assured by real time estimation using stochastic filtering. The Kalman
discrete filter is developed of the asynchronous machine.

An AC motor drive system is developed to be used in laboratory. This system may
implement the strategies studied in a real time operation.

All the discrete algorithms were developed to be implemented on a Digital signal
processor (TMS32010) based set up.
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SIMBOLOS

Lista dos Principais Simbolos utilizados

[vslabe = Matriz das tensOes estatoricas trifasicas

[Vrlabe = Matriz das tensdes rotoricas trifasicas

[Pslabe = Matriz dos fluxos estatoricos trifasicos

[®rlabe = Matriz dos fluxos rotoricos trifasicos

[islabe = Matriz das correntes estatoricas trifasicas

[irlabe = Matriz das correntes rotoricas trifasicas

[Rg] = Matriz das resisténcias estatorica dos enrolamentos trifasicos
[R;] = Matriz das resisténcias rotorica dos enrolamentos trifasicos
[Ls] = Matriz induténcia estatorica dos enrolamentos trifasicos

(L] = Matriz induténcia rotorica dos enrolamentos trifasicos

[Mg,] = Matriz das indutancias mutuas dos enrolamentos rotor-estator
[vsldq = Matriz das tensdes estatéricas bifasicas em dq

[vrldq = Matriz das tensdes rotoricas bifasicas em dq

[®sldq = Matriz dos fluxos estatoricos bifasicos em dq

[®rldq = Matriz dos fluxos rotoricos bifasicos em dq

lisldq = Matriz das correntes estatoricas bifasicas em dq

lirldq = Matriz das correntes rotoricas bifasicas em dq

rg = Resisténcia estatorica do modelo bifasico dq

Ir = Resisténcia rotorica do modelo bifasico dq

Ig = Induténcia estatérica do modelo bifasico dq

I = Induténcia rotoérica do modelo bifasico dq

mgr = Indutdncia mutua entre os enrolamentos do rotoricos e estatoricos dq



wy = Velocidade dos eixos do sistema bifasico dq

W = Velocidade mecanica da maquina

k; = Momento de inércia

kg = Coeficiente de atrito

Ce = Conjugado eletromagnético

Cr = Conjugado de carga

vg8 = Tensdo estatorica do modelo bifasico segundo um referencial genérico
v8 = Tenséo rotorica do modelo bifasico segundo um referencial genérico
ig® = Corrente estatorica do modelo bifasico segundo um referencial genérico
i8 = Corrente rotorica do modelo bifasico segundo um referencial genérico
oL = Fluxo estatorico do modelo bifasico segundo um referencial genérico
.8 = Fluxo rotorico do modelo bifasico segundo um referencial genérico

p = Numero de pares de polos da maquina assincrona

Og = Angulo do referencial genérico

In = Matriz identidade de ordem "n"

x(t) = Vetor de estados do sistema na representagdo espago de estados

u(t) = Vetor de entradas do sistema na representagdo espago de estados

y(t) = Vetor de saidas do sistena na representag@o espago de estados

A(wm) = Matriz transi¢@o de estados para a velocidade wy,

B = Matriz de pesos para o vetor de entrada

C = Matriz de pesos para o vetor de saida

x(k+1) = Vetor de estados para instante ty 4 para o sistema discreto

F(ty) = Matriz transi¢do de estados discretizadas para periodo de amostragem T,
H = Matriz de pesos para o vetor de entrada - Sistema discreto

J(t) = Expansdo em série de poténcias de exp(A(wm))

F(k+1/k) = Matriz transi¢do de estados entre os instantes tj4] ety

G(k) = Matriz de pesos para os ruidos w(k)



C(k) = Matriz de saida do sistema

r(k) = Vetor das medigdes do sistema

xe(k) = Vetor dos estados estimados associados ao instante t
P(k) = Matriz das covaridncias associadas ao instante ty
E(k) = Valor esperado para o instante t)

K(k+1) = Matriz de ganhos associados ao filtro de Kalman
u(k)"l = Variavel de comando do regulador

k; = Ganho integral do regulador

kp = Ganho proporcional do regulador

RyA2) = Fung&o de transferéncia do regulador w

Gu(2) = Fungdo de transferéncia do sistema w

Zw = Constante de tempo associado ao sistema w

o = Coeficiente de dispersdo magnética

k = Constante de velocidade de atuagdo do regulador
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INTRODUCAO

Introducdo Geral

As maguinas assincronas tém se tornado alvo de amplos estudos no campo do
acionamento de maguinas elétncas Este interesse crescente se deve ao desenvolvimento de
sistemas de alimentagdo estaticos e das novas técnicas de controle Para a realizacdo dos
conversores estaticos, desenvolveu-se dispositivos semicondutores que possibilitaram frequéncias
de comutagdo maiores Quanto as técrucas de controle, surgiram estratégias que asseguram o
desacoplamento entre o fluxo e o conjugado. Com este desacoplamento pode-se aproximar o
comportamento dos motores de indug@o ao de uma maquina de corrente continua com excitagao
independente. Aliado a estes aspectos. tém-se desenvolvido microprocessadores dedicados que
aumentam a integracdo entre as técnicas de controle digital e os sistemas de comando. A partir
deste suporte técnico pode-se realizar sistema de controle com relativa complexadade em tempo
real

A utilizagdo das estratégias de controle de fluxo e conjugado com desacoplamento direto,
determinam sistemas com um bom comportamento dindmico (SALVADORI, 1991; RIBEIRO,
1992;). Para tanto, necessita-se de uma matha de controle para o fluxo que assegure uma
excitagdo constante ao longo do processo. A realizag@o deste controle € possivel através de um
sistema de aquisigdo do fluxo magnético (LIMA, 1989; SILVA, 1991;) de excitagdo da maquina.
Esta aquisigdo pode ser realizada diretamente através da medigdo do fluxo de entre-ferro ou
indiretamente. De forma indireta, obtém-se o fluxo através de um sistema de estimagdo que
reproduz esta variavel a partir do modelo matematico da maquina e das condigdes de entrada e
saida .

Varios trabalhos, relativos ao controle vetorial de fluxo e conjugado e estimacdo de
fluxo magnético, foram apresentados na literatura técnica (SALVADORI, 1991; RIBEIRO,
1992; HO & SEN, 1988; JACOBINA, 1990, SILVA .1991; LIMA, 1989;). Em particular
SALVADORI (1991) desenvolveu um sistema de controle vetorial de fluxo e conjugado
desacoplado segundo duas consideragbes: a) as varidveis de excitagdo estariam disponiveis para
medig3o direta da maquina; b) o dimensionamento dos controladores seriam realizados para o
caso ideal, onde ndo se considera os atrasos relativos as tarefas de aquisi¢do e controle.



Introducho

Ja SILVA (1991) realizou um sistema de estimag@o para o fluxo magnetico da maquina
assincrona utilizando um estimador recursivo 6timo Este sistema utilizou o filtro de Kalman que
apresenta uma abordagem estocastica para a solugdo dos minimos quadrados Todo este trabalho
foi realizado em malha aberta utilizando a alimentag3o senoidal. sem a inclusdo de qualquer tarefa
de controle Nos dois trabalhos as técnicas desenvolvidas foram implementadas por simulago
digital Nesses trabathos as técnicas foram desenvolvidas teoricamente e verificadas atraves de
simulagdo digital.

Este trabalho associa as técnicas utilizadas nas contribui¢des acima no desenvolvimento de
um sistema de acionamento para maquinas assincronas. Alem do mais, acrescenta a) controle de
fluxo em malha fechada utilizando o filtro de Kalman para a aquisicdo do fluxo magnético; b)
atrasos relativos as tarefas de estimagao e controle; ¢) malha de controle de velocidade.

Inmicialmente o sistema € estudado por simulagdes digitais para a comprovagdo
comparativa das estratégias controle desenvohvidas. A partir deste estudo realiza-se o
desenvolvimento de um sistema de acionamento em tempo real. que possibilite a transferéncia dos
algoritmos de simulagdo para o de tempo real com relativa facilidade.

Este trabalho divide-se basicamente em 6 capitulos:

No capitulo 1 apresenta-se de forma genérica um sistema de acionamento estatico,
composto por: subsistema eletromecanico, subsistema de controle digital e inversor trifasico A
partir desta divis3o determina-se uma filosofia de projeto e construgdo das partes integrantes de
cada subsistema.

No capitulo 2 apresenta-se a modelagem dindmica da maquina assincrona através de um
sistema equivalente bifasico. Este modelo é exposto na formas: espago de estados e vetorial ou
complexa Analisa-se também a discretizagZo do sistema e a defini¢do do periodo de amostragem.

No capitulo 3 apresenta-se a analise do problema da estimagdo recursiva o6tima. Como
solugdo, mostra-se o desenvolvimento analitico do filtro de Kalman A partir deste sistema
desenvolve-se um algoritmo de implementagao para o filtro de Kalman em tempo real.



No capitulo 4 apresentam-se as estratégias de controle de fluxo e conjugado desacoplado
para maquinas assincronas Realiza-se o estudo comparativo destas estrategias com as seguintes

abordagens:

- Utilizagéo de periodos de amostragens diferentes para a realizagdo das mathas de fluxo e
corrente,

- Analise do sistema considerando no projeto dos reguladores a inclusdo de um tempo
morto relativo as tarefas de aquisigdo e controle:

- Utilizago do critério de projeto do amortecimento otimo para o dimensionamento dos
controladores

No capitulo § apresenta-se o desenvolvimento de um programa de simulagio digital para o
sistema de acionamento. A partir deste sistema, mostra-se os resultados segundo a dois modelos
basicos:

- O primeiro refere-se as estratégias de controle de fluxo e conjugado com diferentes
periodos de amostragem. Neste caso. analisa-se o efeito de um tempo morto na malha de controle
do fluxo de excitagdo.

- No segundo caso, aplica-se o controle de velocidade as estratégias estudadas.

A estimagdo do fluxo magneético € utilizada como elo de fechamento da malha de
regulagdo do fluxo para o segundo sistema implementado. Neste sistema realiza-se o estudo
comparativo das varias estratégias para o controle de velocidade.

A robustez do sistema de controle de velocidade e avaliada através da aphicagdo de uma
variagdo parametrica nas resisténcias rotorcas e estatoricas.

No capitulo 6 apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de acionamento para
magquinas assincronas. Este sistema é projetado e construido na forma de protétipo de laboratoério.
Através deste sistema, pode-se implementar as estratégias estudadas em tempo real. O sistema
desenvolvido é demonstrado neste capitulo sob a forma de diagrama de blocos que representam
as partes integrantes. Finalmente apresenta-se resultados experimentais referentes a
implementagdo dos algoritmos de aquisi¢do e de comando dos bragos do inversor trifésico.



CAPITULO1

Sistema Tipico para o Acionamento de Maquinas Assincronas

1.1 - Introdugdo

As maquinas assincronas. por serem elétrica e mecanicamente robustas. tém sido alvo de
amplos estudos em sistemas de acionamento estatico. Estes estudos tém apontado para esquemas
de relativa complexidade, pois sua analise requer o tratamento de um sistema multi-variavel e ndo
linear Com o objetivo de realizar sistemas de acionamento de alto desempenho. tém-se optado
pela utilizagdo de microcomputadores, como forma de viabilizar a implementagdo de estratégias

de controle adequados em tempo real.

1.2 - O Sistema de Acionamento Estatico

Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composicio de
subsistemas, capazes de converter energia elétnca em mecanica, assegurando um completo

controle das grandezas basicas do processo.

As dificuldades para obtengdo deste fim sdo relativas a implementagdo de um sistema de
alimentagdo capaz de reproduzir tensdes de frequéncia e amplitude varidveis, comandado por um
sistema de controle A complexidade de implementagdo se deve ao fato de que, a agdo de controle
resultante em uma maquina assincrona € decorrente da interagdo de varias grandezas que nao
estao desacopladas Devido a este acoplamento, faz-se necessario a utilizagdo de estratégias de
controle que resultam em algoritmos complexos para a implementagao digital.

O desenvolvimento de um sistema de acionamento para maquinas assincronas, que atenda
a tais requisitos, tornou-se possivel devido a evolugdo de trés dispositivos basicos:

a) O desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores, possibilitando maior
frequéncia de chaveamento a baixos custos CHEN (1987) e HOWER (1988);



Sestemns de Acionamentc pars Maguinas Assincronas

b) O aparecimento de microprocessadores dedicados. aumentando a sua velocidade de
processamento MYERS & HOUSE (1986),

¢) O desenvolvimento de estratégias de controle vetorial, que permitem o perfeito
desacoplamento entre as grandezas controladas (fluxo-conjugado) DOTE (1988), LEONHARD
(1988) e SALVADORI (1991).

O sistema de acionamento projetado e construido neste trabalho. apresentado na Figura
11 € composto por trés subsistemas basicos interligados entre si: subsistema eletromecénico
(maguina assincrona + motor de corrente continua + sensor de velocidade). subsistema de
controle digital (IBM - PC - XT + DSP - TMS32010) e subsistema de alimentagao trifasica.
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8 B _": :‘,% *
IR TR B E N e
: el P LOAT
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AC MOTOR  DC MOTOR

PPl Inlerface Paralela Programaéavel
PIT Temporizador Programavel]
AlllLA Tonversores A/D e DA

DSP Processedor Digital de Sineis
MM] Interfece Homem- Mé&guina
NPU Processador Aritmético

Fig. 1.1 - Sistema de acionamento para maquinas assincronas.

1.3 - A Maquina Assincrona

As maquinas assincronas constituem hoje a grande maioria dos conversores
eletromecanicos de energia utilizados nos processos industriais. Estas maquinas,! também
denominadas de motores de indugdo, sdo compostas por dois pares de armaduras trifasicas: sendo
uma fixa denominada de estator, alimentado por tensdes trifasicas equilibradas e uma armadura
trifasica movel, com enrolamentos normalmente curto-circuitados, denominada de rotor.
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A estrutura do rotor pode seguir duas formas basicas rotor bobinado e rotor formado por
barras (gaiola de esquilo). O rotor bobinado € constituido por uma armadura trifasica semelhante
a0 estator, com terminais acessivels atraves de anels coletores. que podem ser conectados
externamente, para utilizacdo no acionamento da maquina O rotor constituido por barras (gaiola
de esquilo) é composto por barras encrustadas no nicleo de ferro do rotor, curto-circuitadas por
anéis condutores nas extremidades. podendo ter estrutura variavel quanto ac numero de camadas
utilizadas, sendo mais comum a estrutura com camada unica.

Os enrolamentos do estator sdao alimentados por tensdes trifasicas senoidais equilibradas,
que produzem um vetor fluxo resultante, girante com a velocidade sincrona O campo girante
produzido no estator faz com que o motor funcione com uma velocidade de rotagdo inferior a
sincrona. O resultado da interagao do campo girante com a velocidade mecanica induz, nos
enrolamentos rotoricos, correntes senoidais com frequéncia resultante da diferenga entre as
velocidades sincrona e mecanica, formando portanto um sistema equilibrado em corrente.

As correntes induzidas ne rotor produzem um vetor fluxo girante que tenta alinhar-se ao
campo produzdo no estator, girando a mesma velocidade, resultando num conjugado

eletromagnetico responsavel pela conversdo eletromecéanica de energia.

A partir da analise da estrutura da maquina assincrona observa-se as caracteristicas basicas
que definem a escolha da mesma em sistemas de acionamento estatico: simplicidade de
construgdo, robustez, baixo custo e faciidade de manutengdo. Associando estes fatores com o
grande desenvohimento das estratégias de controle e dos sistemas de alimentag@o por inversores
trifasicos, tornou-se possivel o controle do motor de indugdo, colocando-os portanto, como alvo

de interesse crescente no campo de acionamento de maquinas elétricas.

1.4 - Subsistema de Controle Digital

A realizagdo do controle efetivo de um processo requer a observag@o das grandezas que
representem adequadamente as condigdes de funcionamento do sistema, permitindo a
realimentagdo para as corregdes dos erros resultantes da agdo de controle. Este procedimento é
realizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja
perda de informagao do processo a ser controlado.

As variaveis medidas devem ser fieis aquelas reais do processo. Para tal, o sistema de
aquisi¢do deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais espurios indesejaveis, resultantes do
sistema de alimentagdo, evitando erros de controle no sistema.
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Os sinais medidos, depois de dewvidamente tratados. sdo submetidos a sistemas
amostradores ("Sample and Hold") A partr dos sinais devidamente amostrados. o sistema de
aquisi¢do deve realizar uma conversdo analogico-digital. permitindo a obteng¢do de variaveis
discretizadas, compativels com o processamento do controle digital realizado no
microprocessador.

Os conversores A/D utilizados neste trabalho, sdo de 12 bits e 80 KHz, ou seja. operando
numa velocidade de conversido de aproximadamente 12.5 ps, por leitura realizada Eles permitem
o tratamento em tempo real das grandezas do processo. complementando assim, o modulo de
aquisi¢do implementado neste sistema de acionamento.

O modulo de controle é realizado por um microcomputador IBM-PC-XT, associado 2 um
processador digital de sinais DSP (TMS32010). operando na configuragdo mestre-escravo. O
DSP ¢ responsave] pelas seguintes tarefas estimagdo de fluxo magnético, implementagio dos
algoritmos de controle de velocidade, fluxo e conjugado e geragdo dos sinais de comando para o
subsistema de alimentagdo.

A estimag@o do fluxo magnetico é obtida através da implementagdo do algoritmo do
estimador, utilizando o filtro de Kalman com ganhos calculados em tempo real A matriz
transigdo de estados € calculada a partir de uma expansdo em série de poténcias de segunda
ordem. A realizagdo da agdo de controle € obtida pela execugdo de algoritmos de controle vetorial
utilizando controladores (S1SO), associados em cascata. A geragdo dos sinais de comando para os
bragos do inversor trifasico, € realizado segundo um algoritmo de modulagio por largura de
pulsos (PWM), utilizando a técnica "Space Vector” BROECK & SKUDELNY (1988).

Na configuragdo mestre-escravo, o sistema permite a implementagdo de uma interface
homem-maquina (MMI), possibilitando a monitoriza¢do on-line, das tarefas executadas no DSP.
Desta forma, pode-se dispor de um monitor que possibilita a alterag@o instantinea do ponto de
operagdo do processo, fornecendo uma boa flexibilidade no estudo das estratégias implementadas.

1.5 - O Subsistema de Alimentagdo Trifasica

O subsistema de alimentagdo utilizado neste trabalho é realizado por: uma fonte de tensdo
C.C (retificador + filtro) e um inversor trifasico a transistores, capaz de produzir tensdes de
amplitude e frequéncia varidveis, funcionando na faixa de baixa e média poténcia, com relativa
eficiéncia na conversdo da poténcia entregue aos terminais da maquina.
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A utilizacdo dos dispositivos semicondutores bipolares (transistores de poténcia). tornou-
se possivel. dewvido aos recentes progressos na tecnologia de fabncagdo dos dispositivos
semicondutores, tornando-os capazes de operar em regimes de conducdo e blogueio, cada vez
mais severos O inversor implementado com estes dispositivos apresenta as seguintes vantagens
SOUZA (1989) facihdade de comando, operagdes com frequéncia de comutagdo mais elevada e
methor resposta transitoria. -

A estrutura basica de um inversor trifasico ¢ apresentada simplificadamente na Figura 1.1.
Esta estrutura € constituida por trés bragos independentes, constando cada um, de dois
transistores em serie com seus respectivos diodos de roda livre em paralelo. Associado aos
transistores de poténcia, existem ainda circuitos de auxilio 8 comutagdo CAC, responsaveis pelo
aumento na eficiéncia da transi¢do do estado de condugdo para o de bloqueio e possibilitando a
operagdo destes dispositivos como chaves analogicas de alta poténcia.

O inversor utilizado permite o comando individual de cada transistor, possibilitando a
implementacdo de técnicas modernas de acionamento, dentro da regido de operagdo dos
dispositivos, aumentando o rendimento do sistema de alimentagdo, sem comprometer a sua
confiabilidade

Os sinais de comando dos transistores de poténcia do inversor sdo gerados por
temporizadores programavels (PIT-8254-INTEL). através da execugdo do algoritmo de
chaveamento implementado no DSP. A conexdo deste sinais € realizada através de dispositivos
que asseguram um isolamento galvinico. Os comandos das chaves sdo submetidos a um circuito
que produzem atrasos de alguns microsegundos, relativos ao tempo de comutagido requerido
pelos dispositivos utilizados. Com este procedimento, evita-se curto-circuitos nos bragos do
inversor e consegiientemente sua danificagdo.

Todo sistema é disposto de forma modular, permitindo a monitorizagdo dos bragos
individualmente e ao mesmo tempo, dando possibilidade para a inclusdo de modificagdes futuras

no sistema.
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1.6 - Conclusao

Neste capitulo apresentou-se, um sistema tipico de acionamento para maguinas
assincronas Este sistema foi estruturado através da composigdo de trés subsistemas basicos:
subsistema eletromecanico. subsistema de controle digital e subsistema de alimentacdo trifasica. A
partir desta di\iséb. descreveu-se simplificadamente uma filosofia de projeto e construgdo,
constando da composigao basica das partes integrantes para cada subsistema.. A estrutura
proposta para este sistema de acionamento de maquinas foi idealizada. com o objetivo de se obter
uma montagem capaz de realizar implementagdes de estratégias de controle para maquinas
assincronas, estudadas em tempo real.



CAPITULO II

Modelagem Matematica da Maquina Assincrona
21 - Introdugo

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos utilizados na descrigdo do
comportamento dindmico da maquina assincrona Inicialmente descreve-se o modelo trifasico que
¢ de dificil implementagdo no aspecto de controle. Para tanto, utiliza-se transformagdes
matematicas e hipoteses simplificadoras que permitem reduzir a ordem do sistema original Desta
forma. obtém-se um sistema mais simples para a realizagdo de esquemas de controle com redugdo
do esforgo computacional.

2.2 - Modelo da Maquina Assincrona e Hipoteses Simplificadoras

A realizag@o de um sistema de controle em tempo real, so € possivel, mediante a utilizagao
de um modelo matematico de complexadade numérnica reduzida que represente adequadamente o
processo.

Através de algumas hipoteses simplificadoras, pode-se obter um modelo matematico que
seja capaz de atender a estes requisitos, sem no entanto, descaracterizar o processo. As hipoteses
que tornam o sistema tratavel matematicamente sdo as seguintes LIMA (1989) e SEGUIER
(1981):

a) Admite-se que as fmm's criadas por cada uma das fases das duas armaduras, possuem
distribuigdo senoidal;
b) O entreferro é distribuido uniformemente, ou seja, assume-se uma simetria entre o rotor

e 0 estator da maquina assincrona ;
c) Despreza-se a variagdo paramétrica das grandezas da maquina, que sejam estatoricas ou
rotoricas, devido a alteragdes na temperatura e/ou na saturagdo magnética,

d) A saturagdo do circuito magnético, o ciclo de histerese e as correntes de Foucault sdo
desprezadas;
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Com base nas hipotese acima. pode-se obter um modelo matematico. representado por um

sistema de equagdes na sua forma matricial que pode ser dado da seguinte forma

onde:

[cbr]abc = [Lr]{ir]abc * [Mm]{is]abc?

[Velabe = [Vsa Vab Vscl:
Ve hibe = %5 Vit Yok
lis)ane = [iss isp 1sc):

B lope = g i 1k
[Pelabe= [Psa Psp Pscl:
[Plane™ [Pz Py P
[Rg] =143

[Re] =113

(2.1)

(2.2)

(23)

(2.4)

(2.5)
(2.6)
Q7N
(28)
(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)

O modelo acima representa as grandezas elétricas da maquina assincrona [11] As matrizes

n_n

com o indice minusculo "s" representa as grandezas estatoricas e com "r" as rotoncas. Os

simbolos 13 nas equagdes (2.11) e (2.12) representam a matriz identidade de ordem 3. As
matrizes das indutancias [Lg], [L;] e [Mg;] s80 apresentadas no anexo A 1. Utiliza-se a tensdo
[vrlabc= O (zero) para representar o curto-circuito existente nos enrolamentos rotoricos.

2.3 - A Maquina Bifasica Equivalente

11
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O modelo trifasico apresenta algumas dificuldades no tratamento matematico de um
sistema de controle, tais como a presenga de elementos senoidais que sdo fungdo do
posicionamento do rotor (8;) e um numero de equagdes bastante grande para serem resolvidas
sistematicamente Uma simplificagdo pode ser obtida, definindo-se uma matriz de transformagio
[T(8)]. que reduza a ordem do sistema O sistema obtido é o equivalente bifasico dq para a
maquina assincrona Este modelo € fungdo da escolha adequada de um sistema de referéncia
arbitrano, girando a uma velocidade genérica wy

As matrizes de transformagdo s3o determinadas pela obteng@o de enrolamentos nos eixos
d.q que criem a mesma indugdo de fluxo magneético no entreferro que o enrolamento trifasico O
sistema apresenta ainda a possibilidade de utilizagdo de um outro enrolamento para representagio
dos possiveis desequilibrios homopolares existentes no sistema As matrizes de transformagio

para grandezas nos diversos referenciats estdo demonstradas no anexo A1

A partir da transformag@o trifasica - bifasica. obtém-se um modelo nos eixos d.q que pode
ser representado pelas seguintes equagdes:

a) Equagao do fluxo estatonco:

(@i = Islis]aq ~ msrlirlyg (213)
b) Equagao do fluxo rotorico,

r

l.d)r]dq = Ir[ir]dq B mrs[isldq (2.14)

c¢) Equagdo da tensdo estatonca,

: d 0 -1
[velaq = [ iclyg +a{<ps]dq +wd[1 0)1¢5]dq | (2.15)
d) Equagao da tensdo rotorica;

1

. d 0 -
[Velag =lrllirkiq + 3 ®rlag + (Wa 'Wr)[l " ){wr]dq (2.16)
onde;
[Vs]dq = T(a)[vs]abc (2.17)

[Vsldq = [Vsd Vsq): (2.18)

12



[Vrlag = [Vrd Vrql-

[1c)dq = [isq 1sq):

[ir)aq = [ird irg):

[Plag= [Psg Pggl:

[®,)4q= [®rg Drg):

ftg)=rl>

[re] = el

=L~ My

L =L,-M,

m,, = 3/2M;

wq = velocidade dos eixos d.q:

w; = velocidade do rotor;
Equagdes mecanicas:

- Equagao do conjugado eletromagnético;

Ce = P My (1 1rg - lsg 1sg);

- Equagdc dindmica de rotagdo da maquina,

dw 1
dtr = E[P(Ce —cr)— kg w]

onde:
kj = momento de inércia;
wy = velocidade angular do rotor,;
ce = Conjugado eletromagneético;
¢r = Conjugado de carga,

k, = Coeficiente de atrito;

2.4 - Modelo Bifasico Complexo ou Vetorial

Modelagem Malematics da Magumz Assincrona

(2.30)

13
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A partir da representagdo d.q da maquina assincrona. pode-se obter um modelo mais
eficiente no estudo das maguinas simetricas, denominado de modelo complexo ou vetorial A
vantagem da utilizagdo deste modelo € que as variaveis deste sistema de equagdes sdo as
grandezas resultantes da maquina JACOBINA (1990) A representagdo complexa ou vetorial do
modelo d.q € obtida a partir de uma transformagao linear dos componentes ativos da maquina As
variavels que representam os possiveis desequilibrios da maquina, permanecem inalterados com
relagdo ao sistema d.q. sendo portanto, modelados como bobinas isoladas JACOBINA (1990). O
modelo obtido desta transformagao linear € representado pelas seguintes equagdes:

, do8 .
v =ri b+ dts +jwodE; (2.31)
. g -
0=ri, + : +j(wg — wy)PE, (232)
®L =128+ mgi % (2.33)
@8 =1i8+mdcb; (2.34)
dw ;
p(ce’cr):k.]_d“tl"’ka'“'r; (2.35)
ce = pie®Esen(s - &;) = p(_El—SL)iSCDrsen(ﬁi -&); (2.36)

It
onde:

wg = Velocidade num referencial genénco "g",

vg8 =vgq8 + jvsqg; (2.37)
ig8 =igq8 + jisqg; (2.38)
DG = D€ + Dy (2.39)

14
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Sendo estas definigdes validas para as grandezas rotoncas. bastando trocar o indice s por
r. As matrizes de transformagao linear, bem como o procedimento de calculo para obtengdo do
modelo complexo, encontram-se demonstradas no anexo A 2.

2.5 - Modelo da Maquina Assincrona em Espago de Estados

O modelo bifasico obtido pela transformagio trifasica - bifasica € um sistema nao linear.
invariante e de sexta ordem. sendo as primeiras quatro equagdes referentes aos parametros
elétricos (4. @9, @9, ®.9) e as duas ultimas (w; e §,), relativos a velocidade e a posigio do
rotor, que tambem se constituem nas varaveis de estados.

A ni3o lineanidade das maquinas assincronas pode ser contornada, através do
estabelecimento dos seguintes critérios para seu tratamento’ a maquina deve ter poténcia nominal
superior a 1 kw e os polos do sistema mecanico devem estar bastante afastados com relagdo aos
do modulo eletnco LIMA (1989).

Admitindo-se que as condicdes descritas acima s@o satisfeitas, considera-se que a
velocidade mecanica € um parametro mensuravel da matnz dinamica, resultando no modelo em

espago de estados descrito por:

5‘}5&2 = A(wg)x(1) = Bu(): (2.40)

y(t) = C x(t); (2.41)
onde:

x(t) = [®3 4 ®,9 9T, (2.42)

u(t) = [vd vaT; (2.43)

y(t) = [i® 9T, (2.44)

O sistema descrito pelas equagdes (2.40 - 2.41) é resultado das grandezas de estado
escolhidas. Uma opgdo. que simplifica consideravelmente o tratamento matematico da matriz
transi¢do de estados A(wy), € a escolha dos fluxos estatoricos e rotoricos como estados do
sistema da maquina assincrona.

15



Modelagem Matematicz da Magumnz Assmcrona

Esta escolha determina uma matriz bem condicionada. ou seja. com pardmetros da mesma
ordem de grandeza LIMA (1989) A utilizagao do procedimento do paragrafo antenor permite
uma sensivel simplificacio na realizagdo dos algoritmos de estimacdo implementados via
microcomputador digital As matrizes A, B e C do modelo descrito pelas equagoes (2 40 e 2. 41)
no referencial estatonico sao definidas da seguinte forma:

I = IMgy 0
ol olgl;
Wy I 0 IsMgr
A(w,) = B Al (2.45)
fsMgy . e
0 (Wgq —w;)
dslr Cﬂr
rm -
0 -SL (wg - wy) o 2
dSlI ! T
1 0
B=| 2.46
10 o (240
0 0
R o ~Ms 0
o el 2.47)
1 ~Mgr =
0 — 0
olg olgly

2.6 - Posicionamento do Sistema de Referéncia

A escolha do posicionamento dos eixos d,q, permite diversas possibilidades de analise do
modelo resultante, dentre as quais, pode-se destacar o alinhamento com os seguintes referenciais:
estatorico (wq = 0), rotorico (wq = wy) € no campo (wq = wg).
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O posicionamento segundo o referencial estatorico determina o alinhamento do eixo d
segundo a fase s; do estator Fazendo-se 63 = 0 e wq = 0, no que obtém-se. em regime
permanente, um sistema em d.q com componentes senoidais da mesma frequéncia das correntes
estatoricas.

A escolha do sistema de referéncia no campo girante, com wq = wg, resulta num sistema

bifasico d,q, com componentes continuas em regime permanente.

A ultima possibilidade refere-se ao posicionamento do eixo d segundo a fase ry do rotor.
fazendo-se wq = wy. resultando num sistema em d.q, com variaveis da mesma frequéncia das
correntes rotoricas em regime permanente. O diagrama vetorial instantaneo e as correspondentes
relagdes possiveis para a escolha do sistema de referéncia encontam-se detalhadas no diagrama da

Figura2 1.
§ ;
1 5 “_g
d
Ya
oS a
i % Y Wy
= 5 =
<34~ 8 %
L7 N By ™
S N Y S By
e . S 5
ﬁ;_;—;— S = S

Figura 2.1 - Diagrama vetonal da maquina

2.7 - Modelo Discretizado da Maquina Assincrona

O modelo discreto da maquina assincrona pode ser obtido através do calculo da
exponencial da matriz transigdo de estados para o sistema continuo. O sistema discretizado da
maquina assincrona € representado pelas seguintes expressoes:

x(k + 1) = Fx(k) + Hu(k); (2.48)
z(k) = Cx(k); (2.49)
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onde

F(ta) = exp[A(wm)ta).
(2.50)

ta

H(t) = j[F(t)dt]B. (2.51)

J
0
- As matrizes A, B e C sio decorrentes do modelo continuo;

- ta € o intervalo de amostragem e k o instante de amostragem,

- A equagido de saida Z(k) nao se modifica na discretizagdo do sistema,

A exponencial (2 50) pode ser calculada através da expansdo em série de poténcias dada

* . 1
Fla)= 3 ————(A(“Tn)t)) :
i=0 1!

Na realizagdo do sistema em tempo real deve-se estabelecer um nimero finito de termos,
da expansdo definida por (2.52). para que se obtenha um sistema discretizado com o menor
esfor¢o computacional. Neste trabalho utilizou-se a aproximagdo por série de poténcias de
segunda ordem, o que reduz o erro de truncamento a um patamar inferior a 0.1%, segundo
estudos realizados em LIMA (1989). A integral utilizada para o calculo de H(t), pode ser obtida
segundo uma metodologia apresentada em BULHER (1983), ou a partir de uma expansio em
série de poténcias.

Através deste procedimento obtém-se a matriz F(ta) segundo a seguinte expressio:
F(ta) = In + J(ta), (2.53)

onde:

In = matriz identidade de ordem n;

18
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J(t):;F(r)dr:‘"ﬁ(glmt—; (254)

—

: S G+

Neste trabalho. a realizago do sistema discreto € feito segundo esta metodologia. ou seja,
primeiro calcula-se J(ta) por (2.54) e em seguida F(ta) através de (2 53).

2.7.1 - Escolha do Periodo de Amostragem

O comportamento do sistema dindmico obtido na discretizagdo € baseado na escolha
adequada do periodo de amostragem utilizado na implementagdo do sistema de estimagio e
controle da maquina assincrona

BULHER (1983) demonstra que o periodo de amostragem deve ser determinado, de
modo que os polos dominantes zi do sistema discreto situem-se no interior da area hachuriada da
figura 2 2.

Im(z)

Fig 22 - Localizagdo adequada dos polos dominantes no plano z.

A partir dos critérios de estabilidade apresentados no paragrafo anterior e com o auxilio
de algoritmos computacionais, calcula-se os polos de malha aberta do sistema discretizado (no
plano Z), pelas expressdes que representam o modelo da maquina. O resultado obtido €
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apresentado na sua forma grafica na figura 2 3 Observa-se que. para o periodo de amostragem de
1.0 ms. os polos dominantes do sistema. encontram-se localizados adequadamente, sendo
portanto o periodo de amostragem bem adaptado ac estudo dinamico da maquina assincrona
utilizada.

Im(z) ' ' " -
t .
0z T ; 4
I S R b
('] . ¢ : —
BB omcsslS s Tond s 2 i s 8 o 3 sxieaoasos BT e e scrassmeose o e B dBs b e
0 L { "
‘[
HIEIR | ot e e o s e oo s s Sy s bt e s e s B __-1.E,Av_
0.1 - t : -
e Y e R ‘_ ................ =
02 4
08 082 0.84 0.86 (.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.0
Re(z)

Fig 2.3 - Diagrama de polos e zeros relativos a maquina assincrona empregada

|
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2.8 - Conclusido

Neste capitulo apresentou-se o modelo da maquina assincrona a partir do modelo
trifasico Hipoteses simplificadoras e transformagdes matematicas permitiram a redugao da ordem
do sistema. A partir deste sistemas bifasico dq. apresentou-se as matrizes de espago de estados na
forma continua e discretizada O sistema de referéncia adotado na modelagem da maquina foi o
estatonrico, baseado em consideragdes praticas O processo de discretizagdo apresentado utiliza
uma simplificagdo na obtengdo da matriz transigdo de estados A definigdo do periodo de
amostragem foi determinado a partir de estudos realizados na maquina utilizada para simulagdo
digital, para toda a faixa de velocidade O conjunto de procedimentos apresentados neste capitulo
possibilitou a utilizagdo de modelos adequados para o acionamento de maquinas elétricas.
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CAPITULO I1I

Estimacdo do Fluxo Magnético

3.1 - Introdugao

As modernas tecnicas de acionamento para as maquinas assincronas buscam aproximar o
comportamento destas, ao de uma maquina de corrente continua com excitagdo independente.
Esta aproximacdo pode ser obtida através da implementagado das estratégias de controle vetonial
para as malhas de controle de fluxo e conjugado. permitindo o desacoplamento desejado entre os
mesmos. A aquisi¢ac do fluxo utilizado na implementag@o destas estratégias € realizada a partir de
um sistema de estimagdo Este sistema reproduz as vaniaveis de estado a partir do conhecimento
do seu modelo matematico e da medigdo das grandezas de entrada e saida

3.2 - O Problema da Estimagao Linear Recursiva

A estimagdo das variaveis de estado consiste na reprodugdo do comportamento dindmico
real do processo, atraves da utilizagdo de um modelo matematico, onde aplica-se as mesmas
entradas submetidas ao sistema fisico real

O algoritmo utilizado é o do filtro discreto desenvolvido por Kalman, a partir de uma
solugdo recursiva para o problema original dos minimos quadrados. Este sistema € desenvolvido
segundo uma abordagem probabilistica aplicada a um sistema linear e invariante no tempo
SORENSO (1985). Nesta metodologia, o tratamento probabilistico aplicado ao processamento de
sinais aumenta a confiabilidade na modelagem dindmica do sistema. Este sistema é um estimador
estocastico recursivo Otimo, desde que, a descrigdo estatistica do sistema seja conhecida
completamente e que os ruidos presentes no sistema sejam considerados gaussianos. O modelo
matematico utilizado € a representagdo do sistema discretizado da maquina assincrona que pode
ser descrito pelas seguintes expressdes:

x(k+1) = F(k+1.X)x(k) + HK)u(k) + Gk)w(k); (3.1)
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z(k) = C(k)x(k) + v(k), (32)
onde

x(k) = vetor de estado associado ao instante "tk" de dim(n);

x(k+1) = vetor de estado associado ao instante "tk+1" de dim(n).

F(k~+1,k) = matriz transi¢do de estados do instante "k" para o "k+1" de dim(n x n);

H(k) = matriz de entradas deterministicas de dim{n x r);

G(k) = matriz dos pesos para os ruidos de estado de dim(n x n),

u(k) = vetor de entradas deterministicas de dim(r),

z(k) = vetor das medigdes do sistema de dim(m).

C(k) = matriz de saida do sistema;

w(k) e v(k) s@o os vetores de ruido discreto gaussiano branco correspondente as
contaminagdes dos estados e medigdes do sistema A estimacdo linear recursiva Otima, numa
abordagem estocastica, pode ser realizada a partir do conhecimento das seguintes informagdes
LIMA (1989).

a) Modelo matematico do sistema;

b) Propriedades estatisticas dos ruidos;

c¢) Conjunto de medigdes de saida até o instante ty;

d) Condigdes iniciais do estado estimado xo(0/0) e da covariancia inicial Po(0/0);

A partir deste pré-requesitos, procura-se determinar a melhor estimagio possivel xe(k/k)
do vetor de estades x(k) Com estes resultados faz-se uma combinagdo linear do estado estimado
anterior xe(k-1/k-1) com o vetor medigdo z(k) no tempo ty para que se possa COTTIgir a trajetoria
do vetor de estado estimado. Com isso, pode-se minimizar o erro médio quadratico relativo aos
estados reais do sistema.

O algoritme do filtro de Kalman, resultante dos critérios de estimagdo Otima, deve ser
implementado em tempo real fornecendo os estados estimados, que neste trabalho, sdo os fluxos
magnéticos da maquina assincrona. A importancia deste procedimento esta relacionado com a
eficiéncia das estratégias de controle vetorial, onde uma completa informagdo dos estados (fluxos
rotoricos e estatoricos) € necessaria para a implementagdo de sistemas de alta performance.
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3.3 - O Filtro de Kalman - Desenvolvimento Analitico Simphficado

No desenvolvimento analitico do filtro de ‘Kalman considera-se imicialmente. o modelo
simplificado do sistema, sem excitagdo. descritc por uma equagdo linear homogénea das
diferengas do sistema discreto que podem ser dadas por:

x(k+1/k) = F(k+1/k)x(k). (33)
z(k) = C(k)x(k) + v(k); (3.4)
onde:

z(k) é a medi¢do das variaveis de saida,

Inicialmente € realizado a predigdo dos estados para o instante ty4], a partir das
caracteristicas do modelo do sistema e da estimagdo do estado anterior ty, que pode ser obtido
atraves de (3 .3). No instante t+ € realizado uma medigdo z(k+1) que € utilizada na corregdo do
estado estimado, constituindo-se portanto, no erro de predigdo de ty- 1. O residuo resultante da
medi¢ao das variaveis € obtido pela seguinte expressdo:

r(k+1/k) = z(k+1) - C(k+1)xa(k+17/k); (3.5)
onde:

xe(k) = vetor de estados associado ao instante "k";

De acordo com a definigdo do problema, a estimagado deve ser fungdo linear das medigdes,
de onde, pode-se definir a matriz de ganhos K(k+1) para que a estimagdo xg(k+1/k+1) possa ser
escrita em fungdo desta, da seguinte forma:

xe(k+1/k+1) = xg(k+1/k) + K(k+1)[Z(k+1) - C(K+1)xe(k+1/K)]; (3.6)

A partir da expressdo (3.6), pode-se concluir que o valor de estado estimado é formado
por duas partes, que podem ser definidas da seguinte maneira RADIX (1986):
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A componente xg(k+1/k) constitui a predigio da estimagdo de x(k+1), baseado na
dindmica do sistema e na estimagdo do instante anterior xe(k). O termo restante constitui a
corregdo do vetor de estado estimado, considerando-se a medigdo da saida para o instante ty].
O erro de estimagéo pode ser definido pela seguinte expresséo:

Ee(k/k) = xg(k/k) - x(k); (3.7

A matriz de ganhos K(k+1) da expressdo (3.6) deve ser determinada de modo que a
covaridncia associada a (3.7) seja minimizada. Portanto, num contexto probabilistico, pode-se
dizer que a esperanga da matriz erro deve ser igual a zero, ou seja:

E{Ee(k/k)} =0; (3.8)
Desta forma, pode-se definir a matriz covariancia da seguinte maneira:
P(k/k) = E{Ee(k/k).Ee(k/k)T}; (3.9)

A partir das expressdes (3.4, 3.5, 3.6 e 3.7) aplicando-se a estas algumas manipulagdes
algébricas, levando em consideragdo o instante ty+], obtém-se a seguinte expressdo para o erro
do estado estimado:

Ee(k+1/k+1) = [14 - K(k+1)C(k+1)]F(k+1/k)Ee(k/k) + K(k+1)v(k+1); (3.10)

Na expressdo (3.10) o simbolo 14 ¢ a matriz identidade de ordem 4. Pode-se observar que
a dindmica do erro de estimagdo € totalmente governada pela matriz [I4 -
K(k+1)C(k+1)JF(k+1/k), portanto conclui-se que a matriz de ganhos K(k+1) ¢ fundamental no
comportamento do estimador com relag@o a estabilidade, bem como, na atenuagio dos ruidos nos
regimes permanente e transitorio. Utilizando a expressdo da covaridncia do erro de estimagdo
dado por (3.9) e da expressdo do erro de estimagdo (3.10), pode-se definir a matriz covaridncia da
seguinte forma:

P(k+1/k+1) = [I4 - K(k+1)C(k+1)JP(k+1/k)[14 - K(k+1)C(k+1)]T
+ K(k+DR(k+DK(k+1)T; (3.11)
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onde:

P(k+1/k) = F(k+1)P(K/K)F(k+1);
(3.12)

A matriz covaridncia P(k+1/k) esta associada ao erro do instante tj, associado a estimagio
Xe(k+1/k). Observa-se que P(k+1/k) € fungio da dindmica do sistema. Portanto, se o sistema
diverge P(k+1/k) aumenta e de modo inverso, se os estados estimados se aproximam dos reais,

P(k+1/k) decresce RADIX (1986). A expressdo que define o0 ganho otimo do filtro de Kalman ¢
dada por:

K(k+1) = P(k+1/K)C(k+ 1) T[C(k+1)P(k+1/k)C(k+1) T+R(k+1)]"! (3.13)

Quando R(k) ndo for singular [R(k) > 0] RADIX (1986), esta equagdo pode ser
substituida pela seguinte expressio:

K(k+1) = P(k+1/K)C(k+1)TR(k+1)"] (3.14)

Analisando as duas expressdes para o ganho do filtro de Kalman, obtém-se as seguintes
conclusdes: se as estimagdes sdo bastantes confidveis (P(k+1/k) reduzido) e as medigdes sdo
consideradas duvidosas (R(k+1) aumentado), a matriz de ganhos K(k+1) deve ser de valor
reduzido. Caso contrario, s¢ os estados estimados sio duvidosas (P(k+1/k) elevado) e as
medigdes realizadas sdo consideradas confiaveis (R(k+1) redunido), a matriz de ganhos K(k+1)
deve ser elevada. ‘

Com a formulagio do ganho 6timo do filtro de Kalman, obtém-se a sintese do algoritmo
de estimag3o recursiva 6tima, onde niio se considera a entrada deterministica nem os ruidos de
estado. A extensdo para a entrada deterministica e da inclusfo do ruido de estado € demonstrado
em SILVA (1991), que neste trabalho ¢ apresentado de forma sintética pelas seguintes
expressoes:

a) Equagdes de predigao,
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xe(k+1/k) = F(k+1/k)xe(k/k) + H(k)u(k), (3.15)
P(k+1/k) = F(k+1/A)PKK)Fk+1/k)T +GQKIGK)T; (3.16)
b) Equagdes de filtragem com o processamento da medi¢do em tj+1;

Xe(k+1/k+1) = xa(k+1/k) + K(k+1)[z(k+1) - C(k+1)xe(k+1/k)]; (3.17)
P(k+1/k+1) = [14 - K(k+1)C(k+1)JP(k+1/k); (3.18)

A expressdo (3.18) ¢ equivalenie a expressdo da covariancia (3.9), porém para o melhor
condicionamento numérico, a mesma pode ser constituidas de formas quadraticas das matrizes de
covaridncia (formula estabilizada), que pode ser dada pela seguinte equagio:

P(k+1/k+1) = [14 - K(k+1)C(k+1)IP(k+1/k)[}4 - K(k+1)C(k+1)]T

+ K(k+DR{k+DK(k+DT; (3.19)
d) Expressio do ganho 6timo do filtro de Kalman:
K(k+1) = PE+K)CEK+ DT [Cx+DPE+1/K)CK+D) T+ R(K+1)]] (3.20)

O diagrama de blocos do filtro de Kalman é apresentado na figura 3.1. O procedimento de
deducdo, bem como a descrigio das ferramentas matematicas para o desenvolvimento do

estimador, foi apresentado de forma compacta neste trabatho. A a abordagem detalhada ¢
realizada em SILVA (1991).

rk+1/%) ks
1K+
175) K+ H)—HT) xelk )
- +
Clk+1) (3t F(k+ 1K) .1
P
_ulk) HGO)
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Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do filtro de Kalman implementado

3.4 - Algoritmo do Filtro de Kalman - Implementagdo

O algonitmo utilizado na implementagio do filtro de Kalman encontra-se detalhado na
figura 3.2. A estruturagio da sequéncia de passos utilizada na realizagio deste sistema de
estimagio recursiva, leva em consideragdo a implementagéo no processador digital de sinais (DSP
- TMS32010), operando em tempo real no modo interrupgao.

Inicio;

Interrupgéio = 1;

* Inicia a aquisigdo das varidveis do sistema;
vsd(k). vsq(k); wm(k),

* Atualiza as matrizes;

F(k+1/k). H(k+1/k). Q(k).

* Realiza a predicéo do estado ty.11;
xe(k+1/k) = F(k+1/k).xe{k/k) + H(k).u(k);

* Realiza a predigfo da covartancia;

P(k+1/&) = F(k+1/k).P(k/k) F(k+1/k) T+ Q(k);
* Calcula o ganho do Filtro de Kalman;
K(k+1) = P(k+1/K) Cx+ D) T[Cx+1) PR+ 1/K).C(K+1) T+ R(k+1)]"1;
* Reatiza a predicio das medigoes,

ve(k+1/k) = C(k+1).xe(k+1/k);

* Realiza a aquisi¢do das medicdes,

isd(k). 1sq(k);

* Calcula a estimagido 6tima;

xe(k+1/k+1) = xe(k+1/k) + K+1)[Y(k+1) - ye(k+1/);
* Calcula a covariincia do ermo;

Pk+1/k+1) = (14 - K(k).C].P(k+1/k):

* Atualiza os valores iniciais;,

xe(lk) = xe(k+1/k+1);

P(k/k) = P(k+1/k+1);

* Retorna para a subrotina de interrupgio;
Interrupgdo = 0:

* Aguarda outro sinal de interrupgio,

Fig. 3.2 - Algonitmo de filtragem estocastica.
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3.5 - Conclusdo

Neste capitulo apresentou-se um modelo estocastico para o tratamento matematico de
sistema dindmico genérico, bem como as propriedades estatisticas inerentes ao processo. A partir
da modelagem empregada, determinou-se o problema da estimagdo finear recursiva étima numa
abordagem estocastica. Com base no problema apresentado, pode-se estimar os fluxos
magnéthicos da maquina, através da utilizagio do filtro de Kalman. A partir deste
desenvolvimento, descreveu-se um algoritmo de estimagao utilizando o filtro de Kalman, para ser
utilizado em tempo real, num processador digital de sinais. (DSP - TMS32010)
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CAPITULO IV

Sistema de Controle para a Maquina Assincrona

4.1 - Introdugdo

O desenvolvimento de um sistema de acionamento para a maquinas assincronas, que
permita controlar a velocidade com alto desempenho, fundamenta-se na realizagdo de um controle
efetivo de fluxo e conjugado de forma desacoplada. Através deste desacoplamento, pode-se
impor o conjugado a maquina mantendo-se o fluxo de excitagido constante. Desta forma, obtém-
se uma resposta dindmica rapida e um bom desempenho em regime permanente, comparavel ao de
uma maquina de corrente continua com excitagdo em separado.

4.2 - Estratégias de Controle Vetorial

As estratégias de controle de fluxo e conjugado desacoplado podem ser classificadas de
acordo com a componente de escolhida, para a excitagdo magnética, e através do tipo de variavel
empregada no controle do conjugado eletromagnético. A excitagdo magnética pode ser
implementada através dos fluxos: estatorico, rotorico ou fluxo resultante do entre-ferro. O
conjugado eletromagnético pode ser controlado através da frequéncia de escorregamento da
variavel escolhida para realizar a excitagdo da maquina, pelo componente de uma segunda
variavel em quadratura com a de excitagdo. Contudo, estratégias em malha aberta sem
realimentag@o de fluxo, podem ser implementadas. Neste trabalho sdo apresentadas estratégias em
malha aberta e em malha fechada para o controle de fluxo e conjugado.

O sinal de realimentagdo do fluxo pode ser obtido diretamente através de captores de
fluxo, localizados no entreferro da maquina (LIMA, 1989), ou utilizando-se um estimador
recursivo 6timo, na forma de um observador de estados (SILVA, 1991). Neste trabalho, o sinal
de realimentagd@o do fluxo magnético € obtido a partir de um sistema de estimagdo utilizando o
filtro discreto de Kalman, fechando portanto a malha de fluxo magnético.
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4.3 - Controle Vetorial por Escorregamento

O controle de fluxo e conjugado por escorregamento, consiste na determinagéo de uma
relacdo para o conjugado, a partir do fluxo de magnetizagdo de referéncia e da frequéncia de
escorregamento, mantendo-se portanto, o desacoplamento entre o fluxo e o conjugado. Quando a
excitagdo magnética € realizada através do fluxo rotérico, o conjugado eletromagnético de uma
maquina assincrona pode ser expresso por:

Ce™ qu’rzwbr; 4.1)
onde:
K; = constante dependente dos parametros da maquina;
@, = amplitude do vetor fluxo rotoérico de referéncia;

Whr = (Wh-wy) frequéncia de escorregamento do vetor fluxo rotorico;

No caso da excitagdo magnética realizada através do fluxo estatorico, pode-se obter uma
expressdo para o conjugado eletromagnético que € dado por:

Ce= st)szwar; (4.2)
onde:
K¢ = constante dependente dos parametros da maquina;
@®¢ = amplitude do vetor fluxo estatorico de referéncia,

War = (Wa-w;) frequéncia de escorregamento do vetor fluxo estatorico;

A equagio (4.2) é uma relagdo aproximada valida apenas no regime permanente. Quanto
a equagdo (4.1), que relaciona o conjugado com o fluxo rotérico de excitagdo, € exata durante os
regimes transitorio e permanente. A partir das expressdes obtidas nas duas possibilidades acima,
pode-se definir as estratégias de controle vetorial por escorregamento segundo os fluxos rotorico
€ estatorico.
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4.3.1 - Controle Vetorial por Escorregamento - Fluxo Rotérico

A expressdo dindmica que relaciona o fluxo rotorico e a corrente estatorica pode ser
obtida, utilizando-se as equagdes (2.31 e 2.34) do modelo da maquina assincrona, podendo ser
escrita da seguinte forma:

: B g g
msrls (Dr dd)r . g
= + + AW, - W q) . 43
T o1 T a W% (4.3)

onde:

Ty = (1/r;) € a constante de tempo rotorica.

Considerando-se a equagdo (4.3) e admitindo-se o alinhamento do eixo "d" do modelo
bifasico da maquina, com o vetor fluxo rotérico @S (orientagdo campo rotorico) e utilizando a
equacao (2.35) do conjugado, obtém-se a seguinte expressdo para o conjugado eletromagnético:

ce = PO 2wy, /r; (4.4)

Esta equagdo mostra que o conjugado eletromagnético pode ser controlado através do
escorregamento Wpr = (Wp - Wy), com o fluxo rotérico @ sendo mantido constante no nivel
desejado. Este tipo de controle fluxo-conjugado, pode ser obtido controlando-se diretamente o
vetor fluxo rotérico. Neste caso, o vetor fluxo rotoérico de referéncia é dado por:

@, 5= @ exp(idp); (4.5)

op* = ,[(:wbr *(dr+ I(:wr(r)dt; ' (4.6)

O vetor fluxo rotérico de referéncia d)rs* na equagdo (4.5) tem como componentes no
sistema bifasico dq: ®pgS* (@ cos(8p ")) e PrqS"( @ sen(dp")).
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Ao longo deste trabalho, o simbolo "*" sera utilizado para indicar o sistema de referéncia
empregado nas diversas estratégias. A partir da equagdo (4.4), pode-se observar que o controle
do fluxo rotorico é obtido através da utilizagdo da corrente estatorica como variavel de comando.
Esta estratégia de fluxo rotorico pode ser realizada num referencial qualquer. O referencial
escolhido neste trabalho é o rotorico, que possibilita a eliminagdo do acoplamento entre os
componentes d,q do fluxo e conjugado, simplificando sensivelmente o projeto dos reguladores
utilizados. Neste caso com (wg = wp) na equagdo (4.4), obtém-se as seguintes equagdes
dindmicas fluxo-corrente em termos das componentes d,q:

:t ¥ r T
Mgig _Prg 4P

: 47

j 1 dt @7
e F T r

Mgrigy :Q,q +dd>rq ; 48)
T, T, dt

Utilizando-se as equagdes (4.7) e (4.8), pode-se verificar que o controle de fluxo pode ser
realizado através de dois reguladores independentes, um para cada componente do sistema
bifasico d,q. Os sinais de saida dos reguladores de fluxo sdo os componentes da corrente de
referéncia estatorica no referencial rotorico. Esta corrente no referencial estatorico pode ser
obtida através de uma transformagido de coordenadas rotor - estator. O diagrama de blocos deste
esquema de controle é mostrado na figura 4.1.

T Y s
_qz'd lsd g

. . g¥ ‘ *

or* jT* i$ /L v S
rd RT | sd sdé s sd |
A'é_' ® 2y Ri~z)—

@ I* i r* € iSsq
9,5 HRI|SA >3 RS »'3— »
'\z/ (D \T./ 1 L . s*
S
T 45 +u§ !
rq 5q b

Fig. 4.1 - Controle vetorial por escorregamento - fluxo rotorico

33



Sistema de Controle para a Miquina Assincrona

Os blocos marcados com R®T, e JOTe RiS representam respectivamente: o regulador de
fluxo rotorico, o sistema de transformagiio de coordenadas e o regulador de corrente estatorica. O
regulador de corrente estatorica sera discutido detalhadamente na segéo de controle de corrente.

Os sinais de referéncia do fluxo rotorico : Cl)rdr* (‘Dr*cos(ﬁbr*)) e ¢rqf'( d)r‘sen(fibr'))
tém as mesmas amplitudes ®,* ¢ frequéncia (d/dt)dp, = wp; . Pode-se observar que o sistema de
controle obtido ndo ¢ escalar, pois 0s componentes do sistema bifasico d,q s&o individulamente
controlados. Neste trabatho, a implementagdo da estratégia da figura 4.1 foi realizada através da
implementa¢@o de um estimador de estados (fluxo rotorico) utilizando o filtro de Kalman.

Pode-se obter ainda a implementagdo do controle do vetor fluxo rotérico em malha
aberta, assumindo-se as seguintes condigdes:

do’

dt'd = —wb,mh; (4.9)
do*
j‘_t.'_‘l = wi, O ; (4.10)

A partir das condigdes acima, pode-se obter um controle de ®T que permita gerar as
correntes estatoricas de referéncia, em coordenadas rotoricas, que podem ser expressas pelas

seguintes equagdes:
isdrt= d’rdr*/ Mgr - Wbr*‘brqr*Tr/ Mgr, (4.11)
isqr*= ‘qur*’ mgr + whr ®rd" T/mgp; (4.12)
Oq" = O cosBpe ) (4.13)
(qur*= @, sen(Bp;); (4.14)
* ¢ *
Oy = _[Wbr (n)dr, (4.15)
0
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Todavia, o0 modelo dinamico utilizado aqui € obtido da equagdo (2.32) substituindo-se a
corrente estatorica em termos dos fluxos rotoricos e estatoricos (2.33 e 2.34), resultando num
sistema que pode ser descrito pela seguinte equagéo:

@8 dps @b
vE= 8 T8 jwgl - DL, (420)
oy dt o,

onde o € o coeficiente de dispersdo magnética dada por:

Analisando a expressdo (4.20) pode-se verificar a estratégia de controle do fluxo
estatorico pode ser implementada num referencial arbitrario. Neste estudo, optou-se pela escolha
do referencial estatorico, evitando-se o acoplamento entre os componentes do modelo bifasico
d,q. Neste caso o sistema pode ser representado pelas seguintes equagdes:

s s s
P N dd_, N mg P,

Vi, = sd ¢ (4.22)
sd™ o dt ad,
i
|
@ dP°  m @S
oS = 57sq  TPsq Msr’sTrq (4.23)

9 ol dt dd, ’

O diagrama de blocos correspondente a implementagdo do sistema descrito pelas
equagdes (4.22 e 4.23) ¢ mostrado na figura 42. O bloco denominado por R®S representa o
regulador de fluxo estatorico. Os termos egqS (-mgr.1sPr%0/lg/ly) € esq® (- mgr.r@rq%0/l4/lr)
sdo considerados comg pertubagdes a serem compensadas na saida dos reguladores de fluxo,
denominadas de forgas contra-eletromotrizes rotoricas. Os componentes do sistema bifasico d,q
do fluxo, no referencial estatérico ((Dsds*=d>s*cos(6a') e ¢sqs*=(l)s*sen(ﬁa*)) possuem as
mesmas amplitudes (@) e frequéncia (d/dt)5,*= w,".
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~@S +e5
l q)sd eS(l VS*
*®
@Sd : ] sd
== RS (s
* PWM VSl Ml
(DS
59 o 5 )—» Rqs> T
s*
s +eS sq
sq 8q

Fig 4.2 - Diagrama de blocos do esquema de controle vetorial por escorregamento - fluxo
estatorico.

A estratégia de malha aberta de fluxo pode ser obtida através da equagio do modelo
2.12, admitindo-se que (d/dt)P¢S = jw, DS e desprezando-se as quedas de tensdo resistiva rgiggS
e rsisqs. Neste caso o sistema pode ser implementado através das seguintes equagdes:

VedS = (War '+ wp)®*sen(5,*); (4.24)

"’sqs = (War*"' Wr)q)s*ccs(aa*); (4.25)

O sistema descrito pelas equagdes acima (4.24 e 4.25) corresponde ao controle classico
denominado de Volts/Hertz. Pode-se obter maior precisdo nos resultados, incluindo nas relagoes
acima as quedas de tensdo resistiva em termos de ®g" e wy, ", obtidas a partir das expressdes do
modelo bifasico d,q (2.31 a 2.34), admitindo-se as condigdes de regime permanente.

4.4 - Controle Vetorial em Quadratura

O conjugado eletromagnético de uma maquina assincrona pode ser definido como o
produto de duas grandezas vetoriais x;& e x,8. A equagio que representa de forma geral, o
conjugado eletromagnético, pode ser expressa da seguinte forma:
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Ce ™ k12X]XZSeﬂ821; (426)

Na equagdo acima x| e Xy sdo as amplitudes dos vetores utilizados na determinago do
comugado, &>, é o dngulo entre eles e ki, é uma constante que depende dos pardmetros da
maquina. As grandezas X, e X, podem ser escolhidas como uma associagio fluxo-fluxo ou fluxo-
corrente. Supondo que x; € admitida como a vanavel de excitagio do fluxo magnético, sendo
portanto, mantida constante exceto na regido de enfraquecimento de campo. O controle do

conjugado pode ser realizado através de x,sen(8), que corresponde a componente x, em
quadratura com X;.

4.4.1 - Controle Vetorial em Quadratura - Fluxo Rotorico

A definicio do sistema de controle em quadratura a fluxo rotérico constante pode ser
obtida utilizando o modelo dindmico da maquina, que relaciona as correntes estatoricas € o fluxo
rotorico. Este modelo no referencial rotorico € obtido a partir das equagdes (2.32), fazendo-se Wg
= W, (Drdb=d>, € ¢rqb=0, 0 que pode ser expresso pelas seguintes expressdes:

b
m
Doy _ &, 4O, (4.27)
T, T, dt
msrib
= Wi, D, (4.28)
Tl'

O conjugado eletromagnético € dado pela seguinte expressio:
Ce= p,msr.(br.isqb/lr; (4.29)

Esta estratégia corresponde ao controle de fluxo magnético em campo orientado [25]. A
partir da equagdo (4.29) pode-se observar que o conjugado eletromagnético pode ser controlado
através de isqb = igsen(8p-3;) e o fluxo de excitagio ®; através de igqP = igcos(5p-5,).
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O diagrama de blocos que representa a implementagio desta estratégia é mostrado na
figura 4.3. Neste diagrama, tbr* e isqb* sdo respectivamente o fluxo rotérice e a corrente
estatorica em quadratura de referéncia. Os blocos denominados por RY, ¢ jdb representam
respectivamente o regulador de fluxo e o sistema de transformagio de coordenadas.

Bjab rW'M VSI | MI

-5
5q 5q

Fig. 4.3 - Controle vetorial em quadratura - fluxo rotorico

O controle de malha aberta pode ser obtido a partir da equagéo (4.27) considerando-se
(d/dt)P; = O e utilizando-se da equagio (4.28) para a determinagdo do escorregamento Wbr*-
Admitindo-se as condigdes acima o sistema de referéncia pode ser expresso através das seguintes

equagdes:
igdS*= Dy *cos(8p " )mg; - iggb™-sen(8p"); (4.30)
isq®"= @ "sin(Sp " Ym + igqd* -cos(dy"); (4.31) | 1x
Whr = msr-isqb*/ O Ty, (4.32)
S * = JoWpe *(Ddr+ [gw, * (D)7, (4.33)

Inspecionando-se as equag¢des acima, pode-se observar que as mesmas s3o idénticas as da
estratégia de matha aberta de controle vetorial por escorregamento - fluxo rotérico.
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4.4 2 - Controle Vetonal em Quadratura - Fluxo Estatorico

O conjugado eletromagnético da maquina assincrona pode ser expresso em fun¢do da
corrente estatorica e do fluxo estatonico, da seguinte forma:

Ce = p@s.isqa; (4.33)

onde @g € a amplitude do vetor fluxo estatorico e isqa € o componente da corrente
estatorica no sistema bifasico dq. que esta em quadratura com o vetor fluxo estaorico ®¢S. Deve-
se notar que o desacoplamento entre o controle de fluxo e conjugado s6 € valido abaixo do

escorregamento correspondente ao "pull-out” da maquina.

Esta estratégia pode ser implementada atraves da utilizagdo de uma cascata de reguladores
de corrente, como realizado no esquema de fluxo rotérico (HO & SEN, 1988) Contudo, neste
trabalho foi utilizado o comando com saida direta em tens3o a partir da equagdo do modelo
231) As equagdes do modelo bifasico dq, para o referencial fluxo estatorico (wp = w,, Pggd =
D e O42 = 0), podem ser expressas pelas seguintes equagdes: )

dd?
a -a s . %
Vg =Tds, +—2; 434
sd s'sd dt ( )
vsqa = rsisqa +w,dg (4.35)

O diagrama de blocos que representa a implementagdo desta estratégia de controle é
apresentado na figura 4.4.
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war = ®57(1- )6/ Te/lgfigq®" /2 H(®s" (1- 6)oV/Tfigq?" P - 4/(cT R 22, (4.40)

g8 "= B /g + war oTriggd” (4 41)
ds,

ey e
i

O termo war*, na expressao (4.42) ¢ a solugdo da equagdo do segundo grau, cujo valor
particular (sinal *) corresponde a um ponto de operagio possivel da maquina assincrona O
conjugado relativo ao ponto de operagdao de "pull - out" corresponde ao valor maximo de
funcionamento para w,,, obtido quando o radicando desta equagio € igual a zero.

4.5 - Sistema de Controle de Velocidade

O desenvolvimento do sistema de controle de velocidade da maquina assincrona pode ser
implementado, de forma eficiente, pela adog@o de um certo numero de hipotese simplificadoras.
Estas hipoteses referem-se a estrutura e ao desempenho do controle de fluxo e conjugado, que
podem ser descritas da seguinte forma (LIMA, 1989):

a) O fluxo magnético de excitagdo da maquina assincrona € mantido constante sobre
qualquer condig@o de operagdo. Tomando como referencia a estrategia de controle vetorial em
quadratura - fluxo rotonco, pode-se dizer que os componentes do vetor fluxo rotérico no sistema
bifasico sdo portanto: CDrdb =P e Cbrdb = 0, com a amplitude do vetor @, constante.

b) A aplicagdo do conjugado eletromagnético na maquina assincrona resulta da obtengdo
de uma variagdo de velocidade, que obedega ao comportamento de uma fungdo exponencial de
pequena constante de tempo. Tal hipotese pode ser constatada a partir da analise da solugdo da
equagdo mecanica da maquina, relativa a aplicagdo de um degrau de conjugado. A resposta
dindmica obtida em t pode ser descrita pela seguinte expressio:

welt) = /I XDk 1 - eCKTKE ), (4 43)

Os termos constantes da expressdo acima encontram-se descritos na segdo 2.4 deste
trabatho.
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c) A constante de tempo do modulo mecanico € bastante grande em comparagdo com as
constantes envolvidas na resposta dindmica elétrica da maquina

A partir das hipoteses acima relacionadas, pode-se obter um sistema de controle em malha
fechada para a velocidade, que pode ser esquematizado, na forma de diagrama de blocos de
acordo com a figura 4 5. |

|
C r ‘
S + * .
—» ¥ — —#R(z)—> 3 1+ zou—{ G(s)
~ -

Fig 4.5 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade.

4 .6 - Sistema de Controle de Corrente

As estratégias de controle vetonal, utilizando o fluxo rotoérico como excitagdo, requerem
uma malha intermediaria de controle de corrente. A equagdo da dindmica da maquina, que
relaciona a corrente e tensio estatorica, pode ser obtida a partir das expressdes do modelo
bifasico dq, representado pelas equagdes (2.31 a 2.34) Esta expressdo pode ser escrita da
seguinte maneira.

ve8 = (rg + re{mg/11)?)ig8 + olgpig® + (jwp - 1/T N mg /1), + jwgolgis8 ; (4.44)

A escolha do sistema de referéncia € arbitrario para a implementacdo do sistema de
controle de corrente (HO & SEN, 1988). Neste trabalho, utilizou-se o referencial estatorico (wg
= (). Adotando-se este referencial, obtém-se as expressdes para os componentes dq das tensdes
estatoricas, que ndo apresentam os termos relativos ao acoplamento de corrente entre os eixos do
sistema bifasico.
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As grandezas a serem controladas sdo alternadas, mas de implementagdo pratica
relativamente simples As equagdes dinamicas de representagdo do modelo bifasico d.q sdo dadas
pelas seguintes expressdes:

vsg® = (rg + re(mg/1r)?)igg® + olgpiggS + urgS. (4.45)

vsq® = (g + 1e{mgp/1r)?)isg® + Olgpisg + urg®, (4.46)
onde:

urg® = - wr.Mmgr Prq¥p - mgr rgS/1/ Ty, (4.47)

urg® =+ wr mgr ®rg*/l - msr¢rqs/1r/—rrl (4.48)

Os termos urg® e urqS sdo as fem's de perturbag@o que devem ser compensadas na saida
dos reguladores de corrente implementados.

O diagrama de blocos do regulador de corrente € mostrado nas figuras das estratégias de
controle vetorial fluxo-conjugado. que utilizam como fluxo de excitagdo o vetor fluxo rotorico.

4.7 - Projeto dos Reguladores do Sistema de Acionamento

Os modelos obtidos para cada estratégia de controle apresentada s@o do tipo linear
invariante Estes modelos sdo baseados em sistemas de primeira ordem, onde os termos de
perturbag@o, nas diversas representagbes matematicas do sistema, s@o constantes (fcem) sdo
constantes durante o intervalo de amostragem Estas perturbagdes sdo portanto, compensadas na
saida dos reguladores implementados.

Os reguladores s@o do tipo PI (SISO), adotando como critério para o dimensionamento, a
compensagdo do polo dominante do sistema com o zero da fung@o de transferéncia do regulador.
Desta forma, pode-se obter uma fungdo de transferéncia de malha fechada de segunda ordem,
segundo o critério de amortecimento 6timo (BULHER, 1983).
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4.7.1 - Regulador de Velocidade

O regulador utilizado no controle de velocidade da maquina assincrona € do tipo P1, que
pode ser implementado pela associagdo dos comportamentos proporcional e integral A expressao
da grandeza de comando u(k)®. baseado no erro e(k) pode ser expressa da seguinte forma.

k
Te(k); (4.49)

uky*=k_elk)~-k
P Pico

Na equagdc 4.49, o primeiro termo corresponde ao comportamento proporcional e o
termo restante ao integral A funcdo de transferéncia do regulador no plano "z" Ry/(z) pode ser
dada da seguinte forma:

Ry (2) :M; (4.50)
z2—1
onde:
b) =kp * ki (4.51)
bo = -kp. (4.52)

com kp e k; sendo os ganhos proporcional e integral do controlador Ry{z).

A equagdo que representa a dindmica mecadnica da maquina assincrona é dada pela
expressdo (2.35), podendo ser escrita da seguinte forma:

dw 1
=g lPCe o) -k w, (4:53)

45



Stsiema de Controle pare 8¢ Maguine Assincrons

Admitindo-se o conjugado resistente (c;) aplicado a maquina, como sendo uma
perturbagdo a ser compensada, obtemos como fungdo de transferéncia associada a equagdo (4.53)
a seguinte expressao:

Gy (2)= kwg((—i;; (4.54)
onde

P(z)=2z - zy; (4.55)

Q2) =1 - zy; (4.56)

O termo 2z, das expressdes (4.55) e (4.56) € o polo dominante no plano "z", associado a
equagio dinamica da maquina, que pode ser escrito da seguinte forma:

-Ta

onde: Tw € a constante de tempo do sistema continuo e Ta € o periodo de amostragem,

Admitindo-se o criterio de cancelamneto de podlos e zeros, obtém-se as seguintes
expressdes para o dimensionamento do regulador de velocidade:

ki = k(1 - z); (4.58)
kp = kzy: (4.59)

A constante k determina o critério de projeto do regulador de velocidade, que neste
trabalho foi escolhido de acordo com as hipoteses relacionadas no item (4.5).
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4.7.2 - Regulador de Corrente

Na implementagdo da malha de corrente € utilizada a expressdo do sistema dinidmico
corrente/tensdo estatorica, que ¢ dada pelas equagdes (4 46), (447) e (4 48). segundo o
referencial estatorico. A grandeza de comando do controlador (u(k)®) sdo as componentes d.q da
corrente estatonca igS. '

A partir da expressdo (4 .46) pode-se determinar uma constante ka que pode ser dada da
seguinte forma.

k, = ! . (4.49)

B (1 +1(mg, f’lr)z)

Desta forma obtém-se a fungdo de transferéncia no sistema discreto Gi(z). que pode ser
dada pela seguinte expressio:

(1-2z)

G;(2) =k, p— (4.50)
1
onde:
_Ta
al
Ti= 5 (4.52)

(e tng: 17

Os ganhos proporcional (kp) e integral (ki) dos reguladores de corrente, podem ser dados
pelas seguintes expressdes:

ki =k(1-z), (4.53)
kp = kz: (4.54)
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O dimensionamento da constante de velocidade de atuagdo do regulador (k) € encontrado,
admitindo-se o critério do amortecimento otimo (BULHER. 1983), que sera discutido
detalhadamente na segd@o (4 8).

4.7.3 - Regulador da Malha Fluxo - Corrente

A partir das expressdes (4 27) e (4.28) que representa o comportamento dinamico das
estrategias de controle, que utilizam como excitagdo o vetor fluxo rotorico, pode-se obter a
fungdo de transferéncia de malha aberta. Fazendo k; = mg; T, onde T; € a constante de tempo do
sistema, pode-se entdo descrever esta fungdo no plano "z", pela seguinte expressao:

1-z¢)
Ge(2) = kr( £). (455)
e Zf
onde:
_Ta
zp=¢ U, (4.56)
1!'
Tp =L, (4.57)

Os ganhos do regulador de fluxo-corrente s3o obtidos de forma similar ao procedimento
utilizado na segdo anterior. O criténio de projeto para o dimensionamento de (k) é o do
amortecimento 6timo.
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4.7 4 - Regulador da Malha Fluxo-Tensao

A realizagdo do controle de fluxo estatorico, na estratégia de controle vetorial por
escorregamento, € realizado por uma equagdo dinamica que relaciona diretamente o fluxo e a
tensdo estatoricas, sem a utilizacdo da malha intermediana de corrente Este procedimento se

repete na estratégia de controle vetorial em quadratura - fluxo estatorico.

A partir da equagdo (4 34) pode-se definir as constantes kg e Tg. que sdo dadas pelas
seguintes expressoes:

kfg = (6. Ts): (4.58)

— g5 (4.59)

De modo analogo a secdo anterior, pode-se determinar a fung@o de tranferéncia no plano
"z". Os ganhos do regulador fluxo-tensdo sao obtidos segundo o criténo do amortecimento
otimo, como realizado no caso do regulador fluxo-corrente.

4.7.5 - Critério de Projeto do Amortecimento Otimo

A partir de um sistema dindmico genérico, pode-se obter uma fungdo de transferéncia G(z)
que pode ser representada pela seguinte expressdo:

dlz+d0 )

G(z) = (4.60)

L= Zl
onde:
dj e dg sdo coeficientes relativos ao comportamento dindmico do sistema;

z1 € o polo do sistema correspondente a G(z) no plano "z";
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Utilizando o lugar de raizes pode-se obter uma expressdc que determina os polos do
sistema dinamico de malha aberta, composto pela fungdo de tranferéncia de um sistema de
primeira ordem. associado a um regulador do tipo PI Esta composigéo resulta numa fungio de
transferéncia, com localizagao dos polos determinada a partir da seguinte expressao:

1-k-dj _ [(1-k-d))?
2 ¥V 4

201‘2= —kdo, (4 6])

A constante k determina a velocidade de resposta do regulador. Seu dimensionamento
deve ser determinado, de modo que. as raizes da equagdo acima sejam complexas conjugadas e
que estejam localizadas na area hachuriada da figura 4 6 BULHER (1983).

o _ _0'57.7.7.7 Re(z)

Fig 4.6 - Diagrama do lugar de raizes para o critério do amortecimento 6timo da equagio 4 61.
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A determinag@o do valor de k pode ser obtida atraves do metodo de tentativa e erro.
Outra possibilidade. esta na solugdo do sistema representado pelas seguintes equagdes.

ity A
Q, = -In kg . (4 62)
1-kd, _

- L= econ0,): (4 63)

As equagdes (4 62) e (4.63) podem ser resolvidas de forma iterativa, admitindo-se uma
margem de erro para k. A interpretagdo fisica da soul¢do deste sistema, resulta na obtencdo de
raizes complexas conjugadas, que determinam um sistema de controle com resposta rapida e bem
amortecida.

4.7.6 - Inclusdo do Tempo Morto no Sistema

A realizagdo de um sistema de controle em tempo real, requer a solugdo de alguns
algoritmos de controle. O tempo necessario o para a solugdo destes sistemas produzem atrasos na
aphica¢do das grandezas de comando resultante dos reguladores implementados.

Neste trabalho desenvolveu-se estudos relativos a inclusdo destes atrasos na modelagem
dos sistemas de controle, obtendo-se portanto, relagdes que permitem o estudo dos efeitos
produzidos e também a sua compensagdo Desta forma, aproxima-se o estudo das diversas
estratégias de controle as situagdes encontradas no campo experimental.

Este estudo pode ser realizado, supondo-se um sistema a regular de primeira ordem, com
uma fungdo de transferéncia no plano z (G(z)) associado a um regulador PI1. Este sistema de
primeira ordem no plano "s", pode ser representado pela seguinte fung3o de transferéncia:

1

G(s) = A (4.64)

onde: T1 € a constante de tempo dominante do sistema;

A partir da expressdo (4.64) pode-se obter uma fung@o de transferéncia no plano "z" que
pode ser descrita pela seguinte equagio:
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d]Z"'dO
NPT - o
onde:
Ta
z4 —eTl: . (4 66)

Ta = tempo de amostragem,

Na presenga de um tempo de atraso no sistema a ser controlado. os coeficientes dj e dy

podem ser escritos da seguinte forma:

dy=1-2'", (4.67)
dg =2, - z;: (4.68)
onde:
Tm
T 4.69
& Ta (.69

Tm = € o tempo de atraso;

Neste trabalho o dimensionamento do regulador de compensagdo pode ser obtido pela
utilizagdo do criterio do amortecimento o0timo, segundo procedimentos descritos nas segdes 4.75
e4.76.

4.8 - Complexidade de Implementagéo

A complexidade de implementagdo das estratégias propostas podem ser estimadas através
do numero de operagdes aritmeticas (multiplicagdo/divisdo, adigao/subtragao, seno/cosseno e raiz
quadrada) envolvidas no algoritmo de estimagao de fluxo magnético e calculo dos reguladores.

| Na Tabela 4.1 é apresentado o total de operagdes correspondentes a cada uma das
estratégias tratadas anteriormente, com o controle de velocidade. Os numeros apresentados nesta
tabela foram obtidos diretamente dos esquemas proposto neste trabalho (implementagio dos
reguladores), e dos resultados do estimador desenvolvido por SILVA (1991).
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No algonitmo do estimador € considerado que os ganhos sdo computados em tempo real e
que a matriz transi¢ao de estados € calculada a partir de uma expansdo em serie de poténcias
utilizando-se os trés primeiros termos Deste modo, esta estimativa do tempo de processamento €
bastante conservativa. Uma redugdo significativa de tempo de processamento pode ser
conseguida utilizando-se o estimador com ganhos pre-calculados. Com base no total de operagdes
listadas na tabela 1 e nos tempos necessarios para a realizagdo de cada operagdoc com o
processador digital de sinal TMS32010, sdo computados os tempos totais necessarios para a
implementacao de cada estratégia de controle Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4 2.

Operagdes Matematicas
Esquema mul/div adi/sub sen/cos raiz
Figura 4.1 552 381 4 0
Figura 4.2 537 370 2 0
Figura 43 547 376 0 1
Figura 4.4 545 371 0 ]

Tabela 4.1: Comparagao da complexidade computacional das estratégias de controle.

Esquema Estimagdo Controle Aguisigdo Total
Figura 4.1 180(us) 11(us) S50(us) 241(us)
Figura4.2 180 7 50 235
Figura 4.3 180 9 50 239
Figura 4 4 180 8 50 238

Tabela 4 2' Estimativa do tempo de processamento para o DSP - TMS32010
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49 - Conclusao

Neste capitulo. foi apresentado os criterios basicos para a realizagdo de um sistema de
acionamento para a maguina assicrona de alta performance Determinou-se os requisitos basicos
para a realizagdo do controle de velocidade. utilizando as estratégias de controle vetorial de fluxo
e conjhgado desacoplado. permitindo o funcionamento do motor de indugdo como uma magquina
de corrente continua com excitagdo independente.

Apresentou-se uma metodologia de projeto dos reguladores dos sistema, utilizando o
modelo discretizado, segundo o critério do amortecimento 6timo. Demonstrou-se um método de
inclusdo do tempo morto no sistema, relativo a implementagdo dos algoritmos de estimagdo e
controle, no dimensionamento dos reguladores. A partir dos sistemas de controle propostos
determinou-se por estimativa os tempos necessanos para a resolugao dos algoritmos de estimagio
e controle, que foram tabulados por totais de operagdes e de tempo gasto, tomando como base a
solucdo dos mesmos no TMS32010.
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CAPITULO V

Estudo do Sistema de Controle Através de Simulacdo Digital
51- Introdugao

O estudo das diversas estratégias de controle apresentadas necessita de um sistema de
avaliagdo, capaz de reproduzir as condigdes severas de operagdo existentes num sistema fisico
real. A obtengdo deste sistema € realizada, neste trabatho, através da implementagdo de um
progama de simulagdo digital desenvolvido para o microcomputador IBM-PC-XT Este
programa foi desenvolvido a partir da estrutura do sistema de acionamento proposto na figura
1.1 Desta forma, pode-se obter resultados que permitem a avaliagdo das estratégias propostas

nos regimes permanente e transitono.

Os resultados obtidos atraves de simulagdo digital sdo dispostos em dois modulos basicos:
o primeiro refere-se a um sistema de controle vetorial de fluxo e conjugado, o segundo modulo
apresenta resultados referentes ao controle de velocidade com a aquisigdo do fluxo, realizado
através de um estimador recursivo otimo. A importancia desta disposi¢do, decorre da busca pela
evolugdo do sistema de simulagdo na diregdo de um sistema em tempo real. permitindo portanto,
a transposigao destes sistemas sem acréscimo significativo na sua implementagao em tempo real

5.2 - Desenvolvimento do Sistema de Simulagdo

Os programas de simulagdo utilizados neste trabatho foram desenvolvidos em linguagem
"C" e no assembly do processador digital de sinais TMS32010. No ambiente "C" foram
implementados os algoritmos referentes as seguintes simula¢des: méaquina assincrona, estratégias
de controle e sistema de alimentagdo. Na linguagem assembly do TMS foi desenvolvido o
algoritmo do estimador de estados utilizando o Filtro de Kalman A interligagio dos dois sistemas
¢ realizada segundo a configuragdo mestre-escravo, comunicando-se através do barramento do
PC, no modo RESET (Anexo D 1).
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O modulo de simulagdo da maquina assincrona € implementado atraves da utilizacdo de
um algortmo para resolug@o de sistemas de equagdes diferenciais (Runge Kutta de 4 ordem).
Seu modelo bifasico d.q € resolvido segundo o referencial estatonco (wg=0).

O modulo de controle foi desenvolvido seguindo dois modelos basicos' no primeiro caso,
utiliza-se periodos de amostragens diferentes para as mathas de fluxo e de corrente e no segundo,
faz-se uso de um so periodo de amostragem para todo o sistema de acionamento, inlusive para o
modulo de alimentagdo (PWM-VSI). A utilizagdo de periodos de amostragens diferentes para o
primeiro modelo possibilita o aumento de frequéncia de operagdo do conversor e da fonte de
corrente. A opgdo de utilizagdo de um so periodo de amostragem para o segundo modelo reduz
os erros de quntizagdo inseridos pela modulagao PWM. Estes erros dificultam a convergéncia do
estimador utilizado no elo de fechamento da malha de controle de fluxo Em ambos os casos
implementou-se as estrategias de controle vetorial propostas, sendo o primeiro grupo de
resultados relativo ao controle de fluxo e conjugado e no segundo, a analise do comportamento
destes esquemas. associados ao controle de velocidade.

O modulo de alimentag@o foi realizado através da implementagdo de um algoritmo de
simulagdo de um inversor trifasico, mediante uma técnica de modulagdo em largura de pulsos
PWM-VSL

5.3 - Sistema de Controle de Fluxo-Conjugado com Diferentes Periodos de
Amostragens

Este sistema foi implementado utilizando dois periodos de amostragens, sendo um de ims
para a malha de fluxo e outro de 0.2ms para a malha de corrente e fonte de alimentagdo. A
utilizagao deste tipo de configuragdo permite o funcionamento do conversor numa frequéncia de
chaveamento independente do sistema de controle, aumentando portanto, a eficiéncia na poténcia
entregue aos terminais da maquina, por parte do inversor trifasico.

O sistema de controle do fluxo utiliza reguladores PI(S1SO) projetados segundo o critério
do amortecimento Otimo (item 4.7.5). A modelagem matematica desta matha ¢ feita
considerando-se a inclusdo de um tempo morto da ordem de 250us. Este atraso corresponde ao
tempo de estimagdo e controle necessario para a implementagdo dos algoritmos de estimagéo e
controle, realizados num processador digital de sinais TMS32010 (item 4 8). Nos reguladores de
fluxo, realizou-se um estudo do efeito do atraso no sistema de controle a nivel de simulagdo
digital.
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Os reguladores da malha de corrente foram dimensionados sob 0 mesmo criterio utilizado
para os de fluxo. com um periodo de amostragem de 0.2ms. A saida dos reguladores de fluxo e
conjugado, foram limitados com valores de saturagdo obtidos a partir das caracteristicas
dindmicas das estratégias e dos valores nominais da maquina.

5.3.1 - Resultados Obtidos por Simulagdo Digital

Os resultados obtidos atraves de simulagdo digital sdo apresentados para o controle
vetorial por escorregamento ¢ em quadratura. Utiliza-se periodos de amostragens diferentes para
as malhas de fluxo e corrente, conforme descrito anteriormente. A aquisi¢do das grandezas dos
fluxos rotorico e estatonico € realizado neste modulo atraves de medigdes feitas diretamente na
magquina (Runge Kutta de 4* ordem). Ainda na malha de fluxo admite-se a inclusdo de um tempo
morto, simulado através da retengdo das grandezas de comando resultantes dos respectivos
reguladores.

A avaliagdo do desempenho dinamico do sistema de acionamento, para cada uma das
estratégias propostas, € feita durante um regime transitorio, composto por degraus do conjugado
de referéncia, dispostos da seguinte maneira: Ce* = O N.m te [0,003), Ce*= 75 Nmte
[0.03,0.15) e Ce* =-75 Nm te [0.15,030). O valor de referéncia para a malha do fluxo ¢é
fixado num patamar em torno da unidade, obtido a partir dos valores nominais.

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos via simulagdo digital das diversas
estratégias propostas. Nas Figuras 5.1 a 54, admite-se que a maquina esta inicialmente em
repouso. Na figura 5.5 é demonstrado a influéncia do atraso incluido na matha de fluxo. Sendo
escolhido para esta simulagdo a estratégia de controle vetorial em quadratura - fluxo rotorico.

As curvas das Figuras 5.1 a 5.4 apresentam o comportamento dinamico obtido para as
estratégias propostas. O desempenho de malha fechada € semelhante para a maioria das
estratégias. Em todos os casos o tempo de estabelecimento do conjugado eletromagnético é da
ordem de 3ms, excetuando-se ao da Figura 5.2. Nesta Figura, a resposta dindmica do conjugado
eletromagnético € mais lenta que as demais, cujos resultados correspondem ao esquema exposto
na Figura 4.2

A Figura 5.5 demonstra a influéncia do atraso no desempenho da matha de controle do
fluxo. Nesta figura superpde-se trés curvas de resposta do fluxo rotorico (esquema da figura 4.3):
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A curva 1 e relativa ao caso onde admite-se que o tempe de aquisicdo de dados e do
processamento e desprezivel. a curva 2 € relativa ao caso onde simula-se o atraso (tabela 2) e,
todavia. este ndo o e levado em consideragdo no dimensionamento do regulador, a curva 3 ¢
relativa a abordagem correta onde o atraso é simulado e também considerado no projeto do
regulador Observa-se que a presenga do atraso provoca um "overshoot” na resposta dindmica e
um aumento no tempo de estabelecimento do fluxo Pode-se observar que o sistema onde se

considera o atraso tem comportamento semelthante ao do caso 1deal.
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Figura 5.1 - Controle Vetorial por Escorregamento - Fluxo Rotorico
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5.4 - Sistema de Controle de Velocidade

Este sistema foi desenvolvido a partir da estrutura do programa utilizado para simulago
das estrategias de controle de fluxo e conjugado (item 5.3), com a inclusdo do regulador de
velocidade Neste sistema utiliza-se um periodo de amostragem de 0.5 ms para todos os modulos
do sistema. A escolha de um unico periodo de amostragem. se deve a consideragdes praticas,
decorrentes da obtengdo de uma simplificagdo na transposigao do sistema de simulago para a sua
operagao em tempo real.

Os reguladores de fluxo foram projetados segundo o critério do amortecimento otimo em
BULHER (1983). utilizando a abordagem correta na modelagem do sistema, onde admite-se um
atraso relativo a execugdo das tarefas de aquisigdo e controle A aguisigdo de fluxo deste sistema
¢ realizado atraves da inclusdo de um estimador recursivo otimo, implementado atraveés de um
algoritmo do filtro de Kalman em SILVA (1991).

As medi¢des de corrente realizadas pelo subsistema de aquisigdo sdo contaminadas por um
sinal ruido gaussiano discreto, com amplitude igual a 15% do valor nominal da corrente estatorica
da maquina Este procedimento é utilizado para que se possa avaliar a sensibilidade do sistema de
aquisigdo a possiveis erros de medigao.

O conjugado de referéncia € obtido a partir da saida do regulador de velocidade
implementado neste sistema de acionamento, segundo os criténos de projeto abordados (item
4.5). Os valores de saida deste regulador sdo limitados com valores de saturagdo, obtidos a partir
de consideragdes praticas e da dindmica de controle.

Com o objetivo de avaliar a robustez do sistema de acionamento, simula-se uma variagio
parametrica nas resisténcias rotoricas e estatoricas da maquina O padrio de variagdo destes
pardmetros ¢ implementado através da suposi¢do de um acréscimo de 50% nos valores nominais,
aplicados ao longo da simulagdo, com intervalos diferentes para ambas as resisténcias, em todas
as estratégias estudadas.

5.4.1 - Resultados Obtidos por Simulagdo Digital

Os resultados obtidos por simulagdo digital sdo apresentados para o controle de
velocidade, utilizando as estratégias de controle vetorial de fluxo e conjugado, por
escorregamento e em quadratura.
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O passo de integragdo utilizado para a simulagdo da maquina assincrona (Runge Kutta de
4+ ordem) ¢ da ordem de Ips O periodo de amostragem utilizado para o calculo dos reguladores
e do sistema de aquisigdo e 0 Sms

A avaliagdo do desempenho do sistema de controle de velocidade, para cada uma das
estrategias estudadas, e realizada atraves da aplicagdo de um perfil de velocidade de referéncia,
composto por degraus dispostos da seguinte forma. '

[ 0(rad/s)—t<[0,003)
w (1) ={100(rad /s) >t €[0.03,1.0)
~100(rad /s) >t €[10,2.0)

Para fins de estudo comparativo do desempenho dindmico do sistema. os resultados foram
disposto da seguinte forma:

a) Controle vetorial em quadratura - Fluxo rotorico (Fig. 5.6).
b) Controle vetorial em quadratura - Fluxo estatonco (Fig. 5.7);
c¢) Controle vetonal por escorregamento - Fluxo rotonco (Fig. 5 8),

d) Controle vetonal por escorregamento - Fluxo estatorico (Fig. 5.9).

A apresentagdo dos resultados sdo demonstrados por figuras compostas por quatro
curvas, sendo-as portanto: fluxo de magnetizagdo, conjugado eletromagnético,velocidade
mecanica e corrente estatorica da maquina,

Para comprovagdo do controle de velocidade aplicou-se um conjugado de carga de
magnitude igual em modulo a 2 N.m. Este conjugado resistente foi considerado como uma
perturbagdo a ser compensada. As simulagdes realizadas foram feitas com e sem compensagdo
desta perturbagdo, com resultados obtidos semelhantes.

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados obtidos do controle de velocidade, por
simulagdo digital, utilizando as estratégias de controle vetorial em quadratura, com os fluxos de
excitagdo rotorico e estatorico.
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As duas estrategias apresentam os comportamentos dinamicos assemelhados As curvas
que representam o fluxo de excitacio (estimado e controlado). apresentam um estabelecimento
rapido da ordem de 3ms, o que obedece ao critério de projeto do amortecimento otimo. Em torno
do fluxo controlado, aparece um "ripple" de magnitude inferior a 10% do valor de referéncia, que
¢ decorrente de dois fatores basicos, sendo-o0s portanto: contaminagido das medigdes efetuadas de
corrente pelo estimador, por um ruido gaussiano. da ordem de 15% do seu valor nominal e pela
alimentagido da maquina atraves de um inversor trifasico com modulagdo PWM - VSL

As curvas que representam o conjugado nas duas estratégias tambem apresentam um
"npple" em torno da grandeza de comando (referéncia), que € decorrente do ruido existente na
corrente do estator. O conjugado de referéncia, no regime permanente, aparece de forma
simétrica a um degrau de conjugado de carga, de magnitude igual a 2 N.m. representado pela
parte pontilhado nas respectivas curvas das Figuras (5.6 a 5.9).

O controle de velocidade € realizado adimitindo-se inicialmente que a maquina esta em
repouso (wy = 0). Para o methor desempenho do sistema aplica-se um atraso no degrau de
velocidade de referéncia, permitindo o estabelecimento do fluxo de excitagdo no entre-ferro da
maquina. Nestas condigdes, obtém-se uma resposta da malha de velocidade, com estabelecimento
de cerca de 0.24s, sem que apresente oscilagdes em torno do nivel desejado.
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As Figuras 58 e 59 apresentam os resultados obtidos para as estratégias de controle
vetonal por escorregamento com o fluxo rotonco e estatonco Estas curvas apresentam
resultados semelhantes as que utilizam as estrategias de controle vetorial em quadratura quanto a
regulacdo de velocidade Os resultados de controle das malhas de fluxo sdo equivaléntes as
respostas obtidas nas Figuras 56 e 5.7. No caso do controle de conjugado observa-se algumas
diferencas na Figura 5.8 na curva de conjugado aparece um "ripple” relativo a compensagéo da
fcem (forga contra-eletromotriz) e do ruido inserido no fluxo estimado, quanto a figura 5.9 pode-
se observar que a curva do conjugado possui uma oscilagdo devido a resposta dinamica mais lenta
da estratégia de controle.

Os resultados obtidos nas figuras 5.10 e 5.11, mostram que o estimador + controle de
fluxo rotorico (estatorico) tem uma imunidade razoavel a variagdes parameétricas desta natureza
Estes mesmo padrao de variagdo de parametros foram aplicados nos resultados obtidos, para as
diversas estratégias de controle estudadas neste trabalho, ndo afetando portanto, o
comportamento das mesmas de forma significativa.

1.0— Fluxo rotorice (wWb)
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Figura 5.10 - Influéncia da variagdo parameétrica do Fluxo Rotonco
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Figura 5.11 - Influéncia da variagdo paramétrica no Fluxo estatorico.
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5.5 - Conclusao

Neste capitulo apresentou-se inicialmente os resultados obtidos para as estratégias de
controle vetorial de fluxo e vonjugado Nestas estratégias utilizou-se periodos de amostragens
diferentes para as malhas de fluxo e de corrente, permitindo desta forma, a desvinculagdo do
sistema de alimentagdo do periodo de amostragem do controle do fluxo da maquina Com isso,
obteve-se sistemas menos suceptivels a frequéncia de chaveamento da fonte de alimentagio
(PWM-VSI).

Os resultados obtidos utilizaram o projeto dos reguladores utilizando a transformada "z"
modificada (JURY, 1964), onde se considera o atraso existente no sistema, decorrente das tarefas
de aquisigdo e controle Com relagdo a inclusdo do tempo morto na modelagem do sistema,
apresentou-se resultados de estudos realizados em uma malha de controle de fluxo rotorico,
submetido a2 um tempo morto com e sem o regulador de compensagdo. Neste sistema utilizou-se
periodos de amostragems diferentes para as malhas de fluxo e corrente. Desta forma obteve-se
um sistema de alimentagdo com modulagdo PWM - VSI com portadora de frequéncia aumentada.

Em outro modulo, apresentou-se resultados da implementagao do controle de velocidade,
associado as diversas estratégias de controle vetorial de fluxo e conjugado estudadas Neste
sistema realizou-se o controle do fluxo magnético em malha fechada, através da utilizagdo de um
estimador recursivo otimo (Filtro de Kalman). Aplicou-se ao sistema simulado, condigdes
proximas aquelas encontradas num sistema fisico real Tais condigdes foram impostas através da
seguinte maneira: contaminagdo das medig¢des por ruido gaussiano, inclusdo de atrasos na
modelagem dos reguladores e aplicagido de algumas variagdes paramétricas no sistema completo.
Neste sistema utilizou-se um sé periodo de amostragem para os modulo: controle, estimagdo e
alimentag@o. Esta metodologia foi utilizada para facilitar a convergéncia do sistema de estimag3o.
Este periodo de amostragem provocou a redugdo da frequéncia de operagdo do conversor
aumentando os "ripples” nas curvas de corrente e conjugado nas estratégias implementadas.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que os sistemas implementados
apresentaram resultados satisfatorios, sob condigdes aproximadas a um meio industrial. Obteve-
se também uma base composta por resultados, para futuras implementagdes destas estratégias em
tempo real, possibilitando portanto a previsdo aproximada dos possiveis resultados obtidos por
um sistema de acionamento sob condigdes severas de operagao.
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CAPITULO VI

Implementacdo do Sistema de Acionamento em Tempo Real

6.1 - Introdugdo

As estrategias de controle propostas para a maquina assincrona, ao longo deste trabalho,
necessitam de um sistema de acionamento, que permita a sua implementagdo em tempo real. Com
objetivo de atender a estes reguesitos desenvolveu-se um sistema de acionamento, na forma de
prototipo de laboratono, capaz de realizar as estrategias de controle estudadas em condigdes
proximas das existentes no meio industrial O sistema implementado € composto basicamente por
trés subsistemas: subsistema eletromecanico, subsistema de controle digital, e inversor trifasico.
As descrigdes da composigao dos modulos deste sistema sdo expostas detalhadamente nos itens
seguintes deste capitulo.

6.2 - Subsistema Eletromecanico

O subsistema eletromecanico € composto por. maguina assincrona + motor de corrente
continua + sensor de velocidade (tacogerador). A maquina utilizada neste trabalho, € um motor
de indugao trifasico com o rotor formado por barras metalicas curto-circuitadas nas extremidades
por anéis condutores (gaiola de esquilo). Esta maquina foi construida nos laboratonos do
NERG/CCT/UFPB (nmiclec de energia) Equipada por um sistema de monitoragdo que
permitem a avaliagdo do desempenho do sistema em tempo real. Os recursos incluidos nesta
maquina sao oS seguintes:

a) No rotor foi seccionada uma das barras e conectados seus terminais a anéis coletores,
acessados por bornes alojados na carcaga do motor. Desta forma, obtém-se uma amostra das
correntes rotoricas, permitindo portanto, a observagio do comportamento desta parte da
maquina..



Impiementachc do Sisiems & Aconamento em Tempo Real

b) O estator € composto por um enrolamento trifasico conectado atraves de bornes que
permitem a ligacao deste sistema nas configuracdes Y ou A,

Nos enrolamentos estatoricos foram introduzidas em suas ranhuras, peguenas bobinas
proximas aos eixos elétricos das fases Estes pequenos enrolamentos, associados adequadamente.
possibilitam a captago do fluxo de entre-ferro a partir das tensdes induzidas O procedimento
utilizado para aquisigdo do fluxo magnético € demonstrado em LIPO & CHANG (1986) E LIPO
(1977).

c) O emxo mecanico da maquina construida tem uma terminagdo dupla permitindo a
interligacdo simultanea a uma carga mecénica e a um tacogerador.

A maquina de corrente continua utilizada neste subsistema tem as seguintes
caracteristicas’ excitagao independente, poténcia nominal e dimensdes mecanicas compatives com
a maquina assincrona. A utilizagdo da maquina CC neste modulo, tem como objetivo, a
simulagdo de varios tipos de fluxo de carga mecénica no eixo da maquina Desta forma pode-se
avahar o desempenho dinamico do sistema para diferentes condigdes de operagao.

O tacogerador € um sensor de velocidade que produz uma tensdo de saida proporcional a
velocidade do eixo da maquina Com este dispositivo, pode-se realizar a medigdo da velocidade
mecanica no eixo da maquina assincrona.

6.3 - Subsistema de Alimentagdo Tnifasica

O subsistema de alimentagdo utilizado neste trabalho ¢ implementado por um inversor
trifasico a transistores de poténcia. Este inversor foi projetado e construido no
LEILAM./DEE/UFPB (Laboratono de Eletronica Industnial e Acionamentos de Maquinas),
como resultado de um projeto de pesquisa. O inversor € constituido basicamente de: um
retificador trifasico que produz a tensdo continua do subsistema e de trés modulos iguais que
correspondem aos trés bragos do inversor. Cada moédulo tem uma capacidade de comutacgdo da
ordem de 350 W. Os "drivers" de poténcia de cada brago sdo estruturados, de forma modular,
permitindo o comando individual de cada chave (transistor de poténcia). Desta forma, pode-se
implementar algoritmos de modulagdo com sequéncia de comutagdo otimizada reduzindo os
harmonicos nas correntes da maquina. O subsistema de alimentagdo € apresentado sob a forma de
diagrama de blocos na Figura 6.1. A estrutura do sistema de alimentagdo se completa pela a
associagdo de dois modulos auxiliares (desenvolvidos ao longo deste trabalho), responsaveis pelo
comando dos bragos do inversor e pela protegado dos respectivos transistores de poténcia.
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Retificador [ — <
sl Inversor e S
s2 . U PWM ~ [ M
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~IMS Comando
L

Protecdo
Figura 6 1 - Sistema de Alimentagao Trifasica
6.3.1 - Médulo de Comando dos Bragos do Inversor
O modulo de comando dos bragos do inversor € responsavel pelas seguintes tarefas:

a) Adequagdo do sinal de comando gerado a partir dos "timers" programaveis (PIT) aos

niveis necessanos de excitagdo dos "drivers" do inversor,
b) Implementagdo das operagdes logicas das estratégias de modulagdo PWM

asimétrico/simeétrico a nivel de hardware;
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As operagdes logicas sdo desenvolvidas por circuitos logicos compostos por CI's da
familia TTL, que utiliza 2 mesma alimentagdo do microcomputador utilizado (IBM - PC - XT) O
comando dos bragos do inversor ¢ desempenhado por circuitos logicos construidos a partir de
CI's da familia CMOS, com a mesma fonte de alimentagédo do inversor A interligacdo dos dois
sistemas € realizada através de acopladores opticos. permitindo a passagem do sinal de comando,
com o dewvido isolamento galvamco Com este isolamento evita-se a danificagdo do sistema de
aquisi¢@o e controle (IBM-PC-XT), por transitorios ocorndos no inversor trifasico. A parte do
modulo de comando que realiza a logica de controle é demonstrado na forma de diagrama de

blocos da Figura 6.2.
Flip-Flop Logiendr Conmole Opto-Acoplador CMOS
SI/AT | o Cl S
Ol T —= 7} —— pErAY —
79§
Opl » | SPI
S S2/A2 i 82 i -1 Sp2
ouT2 G W [y - 2
—> FF2 [ = T I " LA x| SP3
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Sl Op2 |
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OUT3 A 83
== HFi —— —s A} T prLay
i S3 |
= | T sl Modulo de Comande de Ivartor
RST : Retificador !
LEM ] i
LEM2 | Comparador |
LEMz T ~ ’
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[ L
| Vref
-
7777
_Modulo de Protegio

Figura 6.2 - Modulo de Comando do Inversor - Logica de Controle + Modulo de

Acionamento + Protegéo.
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Este bloco tem como fung@o a reahzagdo de operagdes logicas nos sinais de comando
provenientes das PIT ("timers" programaveis 8254), permitindo & implementagido de técnicas de
modulagdo PWM como em SEIXAS (1988) A escolha do sistema de modulagdo a ser
implementado € realizado por um sinal de comando gerado pelos terminais (RST e S/A) da PP1
(interface paralela programavel 8255). Este comando serd descrito detalhadamente nas se¢des
seguintes.

A parte do modulo de comando utilizado para o acionamento dos "drivers" do inversor
trifasico € mostrado na forma de diagrama de blocos na Figura 6.2. Este bloco € responsavel pela
inclusdo de atrasos nos sinais de chaveamento dos "drivers" de poténcia do inversor Este atrasos
sao relativos ao tempo necessaro para que os transistores de poténcia realizem a comutagdo entre
o estado de bloqueio para o de condugdo Este procedimento ¢€ utilizado para que se possa evitar
curto-circuito entre chaves de um mesmo brago.

No modulo de comando existe, ainda, um sistema de proteg@o que permite a desativagio
de todas as chaves simultaneamente, a partir de um sinal gerado atraves de software ou hardware.
No casc da ativagdo do sistema por software. o comando € gerado pelo terminal (SDIS) do
cartdo de extensdo do subsistema de controle. A nivel de hardware, a protegdo € realizada por um
dispositivo que compara uma amostra de corrente do barramento, obtida por sensores de efeito
Hall (LEM's), a uma referéncia pré-determinada. A partir da detecgdo do acréscimo de uma
sobre-corrente, o dispositivo de protegdo envia um comando de abertura das chaves do inversor.
O sistema de protegdo so € restabelecido a partir de um procedimento de RESET que € executado
externamente ao sistema de acionamento. Este dispositivo de protegdo enconcontra-se
demonstrado sob a forma de diagrama de blocos na Figura 6 2.

6.4 - Subsistema de Controle Digital

O subsistema de controle digital € realizado através da associagdo de um
microcomputador IBM-PC-XT + Processador Digital de Sinais (TMS32010) + Cartio de
extensdo (PPI+PIT). Este conjunto € responsavel basicamente pelas seguintes tarefas:

a) Implementagdo do estimador de estados;

b) Realizagdo das estratégias de controle, aquisigdo e comandos dos bragos do inversor.
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6.4.1 - O Processador Digital de Sinais - TMS32010

O processador de sinats TMS32010 € um microprocessador de 16/32 bits, especializado
na implementacdo de algontmos em tempo real utilizando aritmeética de ponto fixo. Este
processador possui uma arquitetura do tipo "Havard", em que as memonias de programa e dados
estdo dispostas em locais separados. Com esta configuragéo. pode-se realizar simultaneamente os
ciclos de busca e execugio. O diagrama de blocos desta arquitetura € exposto na Figura 6 3. Esta
arquitetura permite a transferéncia de dados entre as duas zonas de memoria, resultando numa
grande flexibilidade no tratamento de dados.

A memorna de programa pode ser diretamente enderegada, tendo uma capacidade de
4kbytes de palavras de 16 bits. Parte desta memona pode armazenar programas residentes de até
1.5 Kbytes. Com um ciclo de maquina de 200 ns as memorias utilizadas tem um tempo de acesso
inferior a 100 ns. A memoria utilizada para o armazenamento das varidveis € do tipo RAM interna
com capacidade para 144 palavras de 16 bits.

Recursos aritméticos disponiveis no TMS32010

a) Unidade logica aritmética (ALU) de 32 bits, capaz de realizar adi¢des e subtragdes em
complemento de dois, bem como, operagdes logicas:

b) Um registrador € um acumulador (ACC) de 16 bits que armazenam os resultados das
operagdes aritmeticas realizadas na ALU;
¢) Um multiplicador de 16 x 16 bits, que é composto por trés unidades: um registrador T

que armazena o multiplicando, um registrador P que armazena o produto e o multiplicador que
realiza esta operagao em um ciclo de maquina;

d) Dois registradores auxiliares de uso geral de 16 bits cada,

O TMS32010 possui um conjunto de 60 instrugdes em trés modos de acesso diferentes.
Quase todas as instrugdes sdo executadas num ciclo de maquina (200 ns). Com este ciclo pode-se
realizar a operagdo de aproximadamente 5 milhdes de instrugdes no intervalo de tempo de 1s. Na
figura 6 4 apresenta-se o grafico do nimero de operagdes realizadas com relag@o ao tempo de
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amostragem do sistema em tempo real Este grafico permite avaliar a eficiéncia deste processador
digital de sinais com relagdo a aplicagdo de diversos processos controlados em tempo real

A descrigdo completa das caracteristicas deste processador, pode ser obtida através da
literatura técmca especializada da familia TMS32010 como em TEXAS (1983) e TEXAS (1986).
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Figura 6.3 - Diagrama de Blocos da arquitetura do TMS32010
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Figura 6.4 - Relagio entre o niumero de instrugdes realizadas e o periodo de amostragem
utilizado.

6.4.2 - O Cartido de Extensdo do TMS32010

O cartdo de extensdo € um modulo desenvolvido no LI E/DEE/UFPB (Laboratério de
Instrumentagdo Eletronica) SILVA (1990) com o objetivo de equipar o TMS32010 com recursos
de comunicagdo e controle com o meio externo. Neste trabalho, utiliza-se este dispositivo para
gerar os seguintes sinais de comando: comando dos bragos do inversor trifasico, controle do
subsistema de aguisig@o e realizagdo da protegdo. Sua estrutura basica é composta de uma PIT
("timers" programaveis 8254 - INTEL) e uma PPI (interface paralela programavel 8255 -
INTEL). A comunicagdo entre o TMS e o cartdo de extens3o é realizada através do barramento
do cartdio do DSP. O diagrama de blocos do cartdo de extensdo € mostrado na Figura 6.5.
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selecdo da PP1 / PIT O formato da palavra de controle enviada pelo comando OUT € mostrado

na figura 6 6.
< Enderegos — ! PIT
.-c.. i LATCH — OouT 1
E h Enderegos ——— - 8254 OUT2
E‘ OUT 3
= (S
C L =g =
— =
)
£ &
Dados .
5 . LATCH NE
g Dados . PAT
[=ai — - PAG6
PAS
S PPl pag
_PA3
8255 —PA2
_PA1
PAO

Figura 6.5 - Diagrama de Blocos do Cartdao de Extensio.

A programagdo da PIT e da PPI ¢ realizada através do envio de dados para o barramento
externo do TMS  Isto pode ser implementado através da execugdo da instrugdo de saida: [OUT
DAT, P], onde DAT € o enderego de memona de dados, cujo conteudo € uma palavra de
controle P € a porta de comunicagao utilizada para a selegido da PP1/ PIT.
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Di5 DI4 DI2 D12 DIl DI0 D9 D8 D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO

X X X X X R\?»'R Al | A0 ~~————Dados ou Palavrs de Controle ———

OPERACOES DE ESCRITA
OUT DATI. P
OPERA(QOES DE LEITURA

OUT DATL. P
IN DAT2. P

Figura 6 6 - Formato da palavra de controle do cartdo de extensao.

A operagido de leitura é efetuada a partir de uma palavra de controle especificando leitura
no bit de dados (D10 = 0), através da instrugdo OUT, para o chip desejado. ou seja, (P = 0) para
a PPl e (P =1) para a PIT. Logo em seguida executa-se uma instrug¢o de leitura [IN DAT, P],
transferindo portanto os dados da porta P para a posigdo de memoria DAT. Para se efetuar uma

escrita procede-se de forma similar a anterior, especificando a operagéo de escrita no respectivo
bit de dados.

A PPl € uma interface paralela programavel, produzida pela INTEL com tecnologia
NMOS com em INTEL (1987). Esta interface possui trés portas de 8 bits, que sio geralmente
utilizadas na interface entre processadores e equipamentos periféricos. A programacgio e a
configuragdo dos modos de funcionamento da PPI sdo definidos através de comandos gerados
por instrugdes de saida do DSP. Os modos de programagdo sdo descritos detathadamente em
literatura especifica INTEL (1987). Neste trabalho utilizou-se o modo "0" de programagdo que
configura todas as portas como entrada e saida através dos comandos gerados pelo DSP.
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Nesta configuragéo. utilizou-se a porta "A" como saida. sendo usados os sete bits menos
significativos, cujas tarefas sdo relacionadas na Tabela 6.1 As fungdes associadas aos bits da
porta "A" séo descritas detalhadamente ao longo deste capitulo

PAQ PAl PA2 PA3 PA4 PAS PA6
GATE CSI CSW S/A SDIS RST ZOH

Tabela 6.1 - Enderegos utilizados da porta A da PPI

O timer programavel (PIT) € um circuito temporizador que possui trés contadores
independentes de 16 bits, programaveis atraves de software INTEL (1987), possuindo seis modos
de operago. O funcionamento de cada contador ¢ definido atraves de uma palavra de controle
seguida do valor de contagem inicial, enviadas independentemente para cada timer Qs trés
"timers” s3o completamente separados permitindo a utilizagdo de mais de um contador a0 mesmo
tempo. As operagdes de leitura ou escrita podem ser efetuadas independentemente sem que
afetem o funcionamento dos demais. Este procedimento pode ser realizado sem que seja
necessario nenhuma sequéncia especifica na ordem de programagao.

O modo de operagdo para programagdo do timer. utilizada neste trabalho. é o modo
"zero". Neste tipo de operagdo, apos a palavra de controle escrita no contador, a saida "OUT" do
mesmo vai para o nivel "0" (zero), permanecendo assim até que chegue a contagem inicial que €
inseridda apos a palavra de controle. Neste instante, a saida "OUT" muda para o nivel "1",
mantendo-se neste estado até que outra contagem ou reprogramagdo seja escrita no contador.
Todo este procedimento de contagem so € liberado se o terminal de controle GATE da PIT
estiver habilitado. Neste trabalho utiliza-se uma logica para habilitar 0 GATE, que é comandado
pelo bit PAO da PPl Este procedimento € realizado ao término da programagdo dos trés
contadores, para que ndo haja atrasos no inicio das respectivas contagens.

Os modos de programacio da PIT encontram-se descritos detalhadamente em literatura
especializada INTEL (1987).

Além dos pinos da PPI descritos neste item, a saida do cartdo de extensdo possui trés
pinos correspondentes as saidas dos "timers" (OUT1, OUT2 e OUT3), que sdo utilizado para a
realizagdo do comando dos bragos do inversor trifasico.
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Os detalhes tecnicos deste sistema implementado encontram-se nos anexos neste trabalho
O formato do conector de saida do cartdc de extensdo. com as saidas da PPI + PIT ¢ mostrado na
Figura 6.7

CN2
S/A(PPI) I8 1(PIT)
< : }
RST(PPI) S2PIT)
SDIS(PPI) S3(PIT)
8 §_ =k
CWM(PPT) ZOH
CIS(PPI) GND
_—_. ._._.L_..,

Figura 6.7 - Conector de Saida do Cartéo de Extenséo.

6.4.3 - Subsistema de Agquisi¢do

O subsistema de aquisigdo ¢ responsavel pela medigdo das correntes estatoricas (ig4* e isq®)
e da velocidade mecanica (w;). que sio utilizadas pelo sistema de controle Este subsistema pode
ser descrito adequadamente pela composigdo de trés modulos basicos: modulo de filtragem,
sample-hold e multiplex analogico.

6.4.3.1 - Médulo de Filtragem

O modulo de filtragem € responsavel pela reprodugdo aproximada das correntes e da
velocidade da maquina para o sistema de acionamento. Seu funcionamento pode ser descrito da
seguinte forma: os sensores de corrente (LEM 's) e de velocidade (tacogerador) produzem tensdes
que sdo proporcionais a estas respectivamente. Os niveis destes sinais dependem dos sensores
empregados e de que forma sdo aplicados.

No caso da velocidade, o tacogerador produz um sinal tensdo composto por um sinal de
onda completa somado a uma componente continua, sendo este valor alternado indesejado para a
realizagdo da estratégia de controle de velocidade.
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Quanto a corrente, estes sinais possuem uma componente fundamental da frequéncia de
modulante do PWM, mais a contaminagao de residuos (harmdnicos) decorrentes da frequéncia de
chaveamento do inversor trifasico

Estes sinais de tensdes proporcionais as correntes e velocidades sdo filtrados produzindo
na saida sinais correspondentes a entrada Este procedimento garante sinais de medigdo para o
sistema de controle. A relagdo para as medigdes de corrente € de 1V de tensdo para 1A de
corrente Quanto a velocidade € de 1V de tensdo para 1000 rpm de velocidade mecanica. Os
sinais de corrente resultantes na saida do sistema s&o os componentes d.q.

6.4.3.2 - Modulo de Amostragem - "Sample and Hold"

O modulo de amostragem, num sistema discreto € o dispositivo que converte um sinal
analogico num trem de pulsos de amplitude modulada Este dispositivo mantém ou congela o
valor do pulso no nivel instantdneo do sinal amostrado por um periodo de tempo determinado O
diagrama de blocos do dispositivo que realiza esta tarefa e mostrado na Figura 6 8.

A abertura ou o fechamento da chave do modulo de amostragem € controlado através de
um sinal de comando proveniente da PPI do cartdo de extensdo. Quando a chave do amostrador
¢ fechada o capacitor se carrega com uma tensao V. correspondente ao valor do sinal de entrada
no instante de tempo t que € denominado de intervalo de amostragem Quando a chave é aberta o
capacitor mantem a tensdo "Vc¢" no nivel do instante de amostragem, até que um novo comando
seja enviado ao sistema de amostragem.

Neste trabalho, existem trés variaveis que sdo medidas a intervalos regulares as correntes
igd®, isq® € a velocidade mecanica wr. A aquisi¢do destas grandezas devem ser realizadas de forma
simultdnea durante o periodo de amostragem Desta forma o sinal de comando dos trés
amostradores sdo comandados pelo sistema de controle ao mesmo tempo, resultando portanto,
em trés sinais amostrados individualmente.
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Figura 6 8 - Modulo de Amostragem - Track an Hold

O sinal de comando do modulo de amostragem € enviado através do pino PA7 da porta A
da PPI (ZOH). conforme tabela 6.1. A operagdo do sistema no modo interrupgdo € dado da
seguinte forma no inicio da interrupgdo o programa codificado no TMS inicia o procedimento de
medi¢do. O sistema envia para os "amostradores” o valor logico "1" que corresponde ao comando
de abertura das chaves do modulo. A partir deste instante, reliza-se a aquisi¢ao das variaveis de
medig@o. No final deste procedimento, o sistema de controle envia o nivel logico "0", através da
PPI, fazendo com que o sistema de amostragem continue seguindo o sinal de entrada. O intervalo
de amostragem utilizado neste trabatho € de 500us.
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6.4.3.3 - Multiplex Analogico e Conversor A/D

O sinal de medigdo obtido a partir do modulo de amostragem néo pode ser tratado
diretamente pelo sistema de controle digital Para que isto seja possivel € necessano a utilizagao
do uso de conversores Analogico/Digital (A/D).

A conversdao Analogico/Digital consiste na transformagac de uma infomag@o numérica
contida num sina! analogico, em uma palavra codificada digitalmente. O convesor A/D utilizado
neste trabalho. € o existente no cartdo do TMS32010 [25], do tipo Harms, com um tempo de
conversdo da ordem de 12 Sus, tendo como faixa de tensdo de entrada Vin = [-5.0,5 0]V. Este
conversor € umco no cartdao do DSP, sendo necessario portanto a utilizagdo de um sistema
multiplex analogico.

Este multiplex realiza a selegao da variavel a ser utilizada pelo sistema de aquisi¢do. A
logica de controle deste multiplex pode ser dada de forma resumida de acordo com a Tabela 6.2.

Comandos Conversao
CWM CIS AD
0 1 Wy
1 0 Isﬁs
1 1 Isps

Tabela 6.2 - Logica de Controle do Subsistema de Aquisigdo

6.5 - Implementagdo Pseudo - Experimental

Apartir dos algoritmos utilizados no estudo por simulagdo digital, desenvolveu-se um
sistema de acionamento para maquinas assincronas bastante aproximado para a operagio em
tempo real Este sistema € implementado nas linguagems "C"e "Assembly” do TMS32010.
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Na linguagem "C", realizou-se o algoritmo do método de integragdo Runge Kutta de 48
ordem para a simulagdo da maquina assincrona. No "Assembly” do TMS32010. codificou-se os
algoritmos de controle e estimagdo utilizados para o sistema completo do capitulo 5 Este sistema
€ composto basicamente de  estimador de estados (fluxos magnéticos por Filtro de Kalman) e
estratégias de controle (velocidade, fluxo e conjugado).

A conexio entre o microcomputador IBM-PC-XT e o DSP-TMS32010, ¢ implementada
atraves de um algoritmo que simula a rotina de interrupg#o utilizada para a realizagéo do sistema
em tempo real Esta rotina utiliza 0 modo RESET como em TEXAS 1986 para interrompero
ciclo de operagido do DSP Desta forma. obtém-se um comportamento semelhante a um sistema
com operagao no modo interrupcdo (Anexo D.1). O sistema obtido com esse procedimento pode
ser transferido para a operagio em tempo real com relativa facilidade Esta transposigio ¢ obtida,
substituindo o algoritmo do Runge Kutta pela maquina real associado a implementacio do
sistema de aquisigdo descrito no item anteror.

Todas as estratégias estudadas a nivel de simulaggo digital foram implementadas seguindo
a este procedimento. Os resultados obtidos embora nioc apresentado neste trabaltho sdo
semelhantes aos obtidos para o sistema de controle de velocidade apresentado no capitulo 5.
Desta forma observa-se que o sistema simulado pode ser implementado em tempo real
rapidamente, determinando portanto a obtengdo da meta desejada para este trabalho.

6.6 - Resultados Expenmentais em Malha Aberta

O sistema de acionamento projetado e construido neste trabalho foi testado com programa
desenvolvido nas linguagens "C"e assembly do TMS32010 Este programa desempenha as
seguintes tarefas' geragio do sinais de comando para as chaves do inversor e da rotina de
aquisi¢do. O sinais de comando do inversor sdo gerados a partir de estratégia PWM assimétrica
(SEIXAS, 1988) com uma modulante senoidal. A frequéncia da modulante pode variar entre 15 a
100 Hz atraves do console do IBM - PC - XT. O sistema de aquisigdo realiza a medigdo das
correntes estatoricas o,f e da velocidade wm de acordo com o software implementado. a saida
deste sistema € conectada ao conversor A/D do TMS32010.

Os resultados obtidos sdo apresentados através das figuras (6.9) a (6.12) dispostas da
seguinte forma. Nas figuras (6.9) e (6.10) encontram-se os sinais de chaveamento dos bragos do
inversor: a primeira mostra uma composi¢do de duas curvas correspondentes as fases 1 e 2 do
sistema e a segunda as fases 1 e 3.
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Estes sinais corresponde a uma tensdc de chaveamento de 120 V com uma atenuagéo
externa ao sistema de medigdo de 10'1 com frequéncia de modulagéo igual a 20 hz. Na figura
(6.11) encontram-se as curvas referentes as correntes estatoricas a8 com magnitude em torno de
1.4 Vpp defasadas de aproximadamente 90°. Este defasamento corresponde as correntes bifasicas
para um sistema de alimentagdo trifasico equilibrado. A curva (6.12) apresenta & aquisi¢do da
curve de velocidade da maquina assincrona numa partida com tensdes geradas pelo PWM. A
razao velocidade/tensdo corresponde a calibragdo descrita no subitem (6.4.3).

Figura 6.9 - Tensdes de saida dos bragos 1 e 2 do inversor
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6.7 - Conclusio

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento de um sistema de acionamento para
maguina assincrona Este sistema foi construido objetivando-se a experimentagao das estratégias
estudadas em tempo real. Este sistema foi desenvolvido de forma modular. composto basicamente
por trés subsistemas’ subsistema de controle digital. subsistema eletromecénico e subsistema de
alimentac@o trifasica. A estrutura do sistema e de forma modular o que permite a aferi¢do dos
sinats basicos das partes integrantes do sistema Desta forma, pode diagnosticar eventuais
problemas que venham ocorrer no sistema. A nivel de software, desenvolveu-se um sistema de
simulagdo em que toda a estratéegia de controle e estimagdo foi codificada na linguagem
"assembly” do TMS32010 possibilitando a realizagdo das estratégias estudadas em tempo real
Este sistema presentaou resultados semethantes acs obtidos para o controle de velocidade do
capitulo 5. O sistema de acionamento foi testado segundo uma estratégia de malha aberta Com
isto, pode-se avaliar o desempenho dos sistemas de alimentagdo e aquisigdo de vanaveis



CONCLUSAO

Conclusido Geral

Desenvolveu-se neste trabalho o estudo de um sistema de acionamento para magquinas
assincronas. Este estudo foi realizado a partir de um modelo bifasico para a maquina segundo um
referencial adequado. Inicialmente utilizou-se as estratégias de controle de fluxo e conjugado para
diferentes periodos de amostragens Com essa abordagem verificou-se o desempenhe do sistema
com a frequéncia do conversor aumentada Ainda sobre este sistema, analisou-se a influéncia do
efeito da inclusdo de atrasos relativos as tarefas de aguisigdo e controle O valor do atraso
utilizado foi obtido a partir da analise da implementagdo deste sistema em um processador de
sinais TMS32010. Com este sistema observa-se gue as estratégias de controle de fluxo e
conjugado estudadas podem ser implementadas desta forma com desempenho satisfatono.

A partir das estratégias de controle de fluxo e conjugado. aplica-se uma malha de
regulagdo de velocidade Neste sistema utilizou-se um so periodo de amostragem para a
implementagdo de todos os reguladores, o que facilita a convergéncia do sistema de estimagdo do
fluxo magnético. A variavel fluxo magnético foi obtida através de um sistema de estimagdo
utilizando o filtro de Kalman A robustez do sistema foi avaliada segundo a simulagdo de
variagdes parametricas nas resisténcias rotoricas e estatoricas, os resultando mostram que o
sistema possui uma estabilidade razoavel para as variagdes impostas.

Os reguladores utilizados nos dois sistemas de acionamento estudados foram
dimensionados através da transformada "z" modificada, onde se considera os atrasos referentes as
tarefas de controle e aquisigao (cf capitulos 4 e 5). O cnténo de projeto utilizado foi o do
amortecimento Otimo para os reguladores de fluxo e conjugado. O controlador de velocidade foi
dimensionado com uma velocidade de atuagdo compativel com a resposta natural do médulo
mecanico do modelo da maquina.

O desempenho das estratégias estudadas foi verificado através de analise comparativa com
os resultados de sistemas de controle conhecidos SALVADORI (1991), cujos resultados foram
obtidos através de simulagdes digitais. A partir deste sistema pode-se avaliar o comportamento
dindmico nos regimes transitorio e permanente. Os resultados comprovaram que as estratégias
estudadas possibilitaram o controle de velocidade para a maquina assincrona com alto
desempenho.



Todo o sistema de simulag@o foi implementado visando a sua utilizagdo posterior em um
sistema de operacdo em tempo real (cf capitulo 6) Com este objetivo, desenvolveu-se um
sistema de acionamento para maquinas assincronas. Este sistema foi projetado e construido no
LEIAM. (Laboratono de Eletronica Industrial e Acionamento de Maguinas) sob a forma de
prototipo de laboratorio O sistema construido foi dotado com recursos de "hardware" e
"software" que permitem a realizagdo de rotinas complexas de estimagao e controle em tempo
real. A comprovagdc do funcionamento deste sistema foi realizado através de um programa
contendo algortmos de aquisi¢ao e comando Com este programa desenvolveu-se um sistema de
acionamento para um motor de indugdo em malha aberta O desempenho do sistema foi avaliado
através de resultados experimentais obtidos "on-line" compostos por curvas. Estas curvas
representam as tensdes de saida dos bragos do inversor e da aquisigdo das correntes e velocidade
da maquina Com o desenvolvimento deste sistema determinou-se pespectivas futuras para o
estudo de estratégias de acionamento em tempo real.

Pespectivas para Futuros Trabalhos

A continuagdo deste trabatho pode ser realizada com as seguintes énfases:

- Implementagao das estratégias de controle e estimagao estudadas em tempo real,
- Estudo do efeito da saturagdo magneética no desempenho dos sistema implementados;

- Desenvolvimento de um sistema de estimagdo de ordem aumentada que permita
aquisi¢do da velocidade a partir do modelo matematico e das condi¢des de entrada e saida;

- Estudo da operagdo dos sistema de acionamento implementados na regido de
enfraquecimento de campo;

- Desenvolvimento de um sistema que determine o nivel de excitagdo da maquina a partir
do fator de poténcia, otimizando o desempenho do sistema quanto a alimentagao industrial.
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ANEXO A

Modelos Matematicos para a Miquina Assincrona
A.1 - Transformagdo Tnfasica - Bifasica

a) Grandezas estatoncas trifasicas:

Fluxo:

(@], =[Pe ®% O] (A1)

Corrente:

[is]abc = [i sa Isb isc]T¥ (A2)

Tensdes:

Vel =[Vea Vo Ve’ (A3)
: d

[Vslipe = Reliskape + 5 [Pslies (A4)

onde:

[Vs]abc - [Ls]{islabc o [Lsr]{ir]ab(;: (A5)

Resisténcias:

[Relpe = ml3: (A.6)

A matriz [Lg] de induténcias proprias é dada por:

L, M, M
(Ls]z Mg Ly Mg (A7)
M, M, L
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a) Grandezas rotoncas trifasicas:

Fluxo.
[(brlm =[®n Op ‘Drc]T? (A8)
Corrente
[ir]abc = [i rn I irc]T¥ (A 9)
Tensbes:
T

[Vr]abc =[Vra Vi Vi (A 10)

: d. ‘
["T]abc = Rr[lf]abc +at®r]abc" (A11)
onde:
[Vf]abc = [Lr][ir]abc * [Lrs][is]abcl (A12)
Resisténcias:
[Rrlpe = 1l3 (A13)

A matriz [L;] de indutancias proprias € dada por:

L, M, M,
ILej=1M; Ls M;i (A 14)
M, M, L,

A indutancia mutua entre os enrolamentos rotdricos - estatoricos [Mg,] é dada por:

h
cos( ) cos(d+ ZT”) coic?-z?”)

[Mg]= mg cos(5~33f) cos(6) cos(5+33-’5) : (A15)

cos(5+ %) cos(J- %’—r) cog 9)

\ F
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As matrizes que transformam as grandezas trifasicas em bifasicas num referencial wd

arbitrario T(84) sdo dadas por:

1 =
o cog ad)
v2
T(&) = Jrf_l_ 001&1_2_”)
3|2 ' 3
1 2n
3 Rarsy)
R
o
(&) =,/2
W V3

com:
[Xodq] = T3 Xancl:
[Xabe] = T(8d)1[Xpqq):

V2

—sen(d&d) W

—sen(4&d - 27”) :
3

—sen(ad +£)
3

1

V2
: 2r

cos(&) coyd&d -—3—) cos &d +

-sen(&d) -sen(&d -ZTK) -sen(&d + %’E

2z |
"—3-)

(A 16)

(A 17)

(A18)
(A 19)

As equagdes das tensdes estatonicas e rotoncas obtidas a partir desta transformagdo sdo

dadas pelas seguintes equagdes:

[Vs]dq = Rs[is]dq * E%[(DS]dq + wr(? -;)])(pfldq;

-1
[Vr]dq = dq d ]dq (Wr Wd)( 0 )G)S]dq;

[®s)dq = lslisldq * msrlirldg:
[Prldq = Ielir)dq + mrslirldg:

(A 20)

(A21)

(A22)
(A23)

95



Modelagem Matematics de Maguins Assincrons

onde.
[Vsldq = T(®)[Vslabe (A 24)
[Velag = [Vsd Vsql: ' (A 25)
[Vrlaq = [Ved Vrgl: (A.26)
" [iddq = [1sd 1q): (A.27)
[irlaq = [irg irg): (A.28)
[Pclag= [Psg Pgql: (A.29)
[Prlag= [Prg Prgl: (A.30)

A2 - Representagdo Complexa ou Vetonal do Sistema Bifasico dg

A partir do sistema bifasico dg da maquina assincrona, pode-se obter uma representacdo
em um SO eixo, atraves de grandezas complexas pela seguinte transformacao:

[X.] = Ai[Xq4q): (A.31)

onde:

Aj=(] j_); (A32)
1 =j

i=-1; (A33)

Utilizando a componente (+) desta representacdo, obtém-se o seguinte modelo
matematico para a maquina assincrona:

+

V) =g+ dts +jwa®]: . (A34)
+

V] =iy +——dr—’+j(wr -wg)®T; (A.35)
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O = i + mgi,™; (A 36)
@, =1, + mgT, (A.37)
cel = plm[®*ic) ' (A38)

A3 - Regime Permanente do Sistema Bifasico da Maquina Assincrona

Em regime permanente, os enrolamentos estatoricos alimentados por tensdes trifasicas
equilibradas produzem correntes trifasicas equilibradas da seguinte forma:

13 = Igm(cos(wg + a)). (A.39)
1g = Igm(cos(wgt + a - 27/3)); (A.40)
g = Igm(cos(wg + a + 21/3)); (A41)

Aplicando a transformagao trifasica - bifasica segundo o referencial campo (wd = ws), nas
correntes estatoricas, obtém-se as seguintes correntes nos eixos dq:

154 = Ism(cosa) = cte; (A 42)

154 = Ism(sena) = cte; (A.43)

Aplicando as condi¢gdes acima ao modelo apresentado pelas equagdes (A.35) a (A.38),
obtém-se as seguintes equagdes para o regime permanente:

gt g 2 s g b e

0= (rg/s)if™ + jwsly* + jwsmgig™ (A.45)

Analisando os sistemas em regime permanente bifasico e equivalente por fase, pode-se
obter as seguintes relagdes para as indutancias:

a) Sistema bifasico dq:
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ls=Ls-Ms, (A 46)
It =L; - M, (A47)
mgr = (3/2)Mgr, '  (A.48)
b) Sistema equivalente por fase.

s =Ljs + Lgs: (A 49)
It =Lpr * Loy (A.50)
Mgy = Lps/u = ulpy (A51)
u = ng/np, (A52)

onde:
lg = indutancia propria do enrolamento estatorico:
l; = indutancia propna do enrolamento rotorico;
Lgs = indutédncia de dispersdo do enrolamento estatorico;
Lgr = indutancia de dispersao do enrolamento rotorico;
Lhs = indutancia mutua estator - rotor,
Ljr = indutancia mutua rotor - estator,
ng = numero de espiras do estator.

ng = numero de espiras do rotor;

Escrevendo as grandezas rotoricas referenciadas ao estator, obtém-se as seguintes
relagdes:

I = ulrg (A.53)
lor = Wgs: (A.54)
Iy = u?lpr = s (A.55)
ir =idu; (A.56)
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Aplicando as relagdes (A.53) a (A 56) no modelo descrito pelas equacdes (A 44) e
(A 45). obtem-se o seguinte sistema de equagdes

Vs = Tgis * Xosis * JXhiy: (A57)

0= rer + JXg'rly' + JXpip: (A 58)
onde:

Xgs © Xy correspondem as reatancias de fuga do estator e do rotor,

Xgs = Wslgs: (A.59)

Xgr = wslgr! (A 60)

Xp = wslpg: (A.61)

A partir das equagdes (A 57) e (A.58) pode-se obter o circuito equivalente em dq com os
dados obtidos nos ensaios classicos de vazio e rotor biogueado.

A 4 - Pardmetros Nominais da Maquina Utilizada na Simulagdo Digital

Parametros Eletncos
Ts 5793 Q Iy 3421Q
l¢ 038 H I 038 H
Mg 0363 H fn 50 Hz
Vn 220/380 V 1n 2.7/46 A
P, 1.1 Kw @y 0.88 Wb

Pardmetros Mecanicos

0.0267 Nm/rad/s Cel 7.520 Nm

an

kf 0.0297 Nm/rad/s wm 1440 rpm
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A5 - Parametros Nominais da Maquina Utilizada no Sistema de Acionamento

Parametros Elétricos
I 4497 Q
I, 11950
I 0.1397H
I 0.1397H
me 01337H
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ANEXO B

Ganho dos Controladores Projetados

B.1 - Estratégias de Controle Vetonal Fluxo - Conjugado

Estrategias Kpf Kif Kpi Ki
1 61. 0 685 55. 2.185
2 121. 32.17 55 2.185
S 61 0. 685 35 2.185
4 121. 32.17
B.2 - Controle de Velocidade + Fluxo + Conjugado
Estratégia Kpf Kif Kpi Kii Kpw Kiw
1 155. 0.685 21.5 2.185 441 0.0025
2 484 32.17 21.5 2.185 441 0.0025
3 155. 0 685 21.5 2.185 441 0.0025
B 484 32.17 44] 0.0025

Estratégia 1 - Controle Vetonal em Quadratura - Fluxo Rotorico

Estratégia 2 - Controle Vetorial em Quadratura - Fluxo Estatérico

Estratégia 3 - Controle Vetorial por Escorregamento - Fluxo Rotorico

Estratégia 4 - Controle Vetorial por Escorregamento - Fluxo Estatorico



ANEXO C

C.1 - Sistema de Acionamento para a Maquina Assincrona

Programa de Simulac¢édo Digital

/i' ____________________________________________________________ */

L* UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA *

Jix CENTRC DE CIENCIAS E TECNOLOGIA */f

7% DEPARTAMENTC DE ENGENHARIA ELETRICA L

i LABORATORIO DE ELETRONICA INDUSTRIAL E DE ACIONAMENTO )

/v ____________________________________________________________ >

[ e e - *;

I* PROJETOC DE ACIONAMENTC DE MAQUINA DE CORRENTE ALTERNADA g

4t Programa: ---> Estim c.c ---> Alteracac em: 11/03/1992 ®

V Ricardo Lucio de Araujc Ribeiro ./

l’J‘«- ____________________________________________________________ */

LE DESCRICAC: LB

¥ *4

L* . Simulacac do Moter de Inducac com Runge - Kutta * [

I de 4a. ordem. *d

L™ . Implementacac do filtrc de Kalman - Algoritmo do */

i Astron com predicac e filtragem. *f

> . Implementacao das estrategias de controle vetorial )

> para controle de velocidade do Motor de Inducaoc. *J

[* . Implementacac do sistema de alimentacao utilizando i

1= PWM - VSI. */

Pl e e e e e e e R +/

#include <stdio.h>

#include <process.h>

#include <ctype.h>

#include <math.h>

#define NCLE O

#define NCOU 10

#define NPT 1000

#define NDEL 0

#define NPAR 5

#define NTOT NCOU*NPT

JF e e */

/¥ Variaveis do Sistema de Simulacao */

T T e e tttaat */

double hml = 0.000000, vrd = 0.000000, vrg = 0.000000, tml = 0.000000,
isd = 0.000000, isg = 0.0006000, Isa = 0.000000, Isb = 0.000000,
Isd = 0.000000, Isqg = 0.000000, cel = 0.000000, wrm = 0.,000000,
Cel = 0.000000, Wrm = 0.000000, fsd = 0.000000, fsg = 0.000000,
Fsd = 0.000000, Fsq = 0.000000, frd = 0.000000, frq = 0.000000,
Frd = 0.000000, Frqg = 0.000000, Fsa = 0.000000, Fsb = 0.000000,
Fra = 0.000000, Frb = 0.000000, psi = 0.000000, vsd = 0.000000,



vsg
XXx3
x01
x05
do3
all
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als
azl
az2b
a33
xfl
®ES
kcd
tmG
tck
tkeo
von
hm2
wbr
£l
sgb
iax
ekd
vas
ibw
trr
fag
egc
ettt
fdx
kca
hmé4
krd
eax
vir
Kag
rss
vIX
fse
cre

double Acc[4][4],

nn
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.00000G,
. 000000,
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. 000000,
.000000,
.000000,
.000000,
.00000C,
.000000,
. 000000,
.000000,
.000000,
.000000,
. 000000,
.000000,
.000000,
.000600,

-

00000000,
00000000,
00000000,
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aléd
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axQ
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vax
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taa
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wWar
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EEE
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Vsd
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Kid
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Idk
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SXX
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gb2

LI L | [ [ [ Y
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Bcc[4]([2],
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.0ooo0Ge,
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.000000,
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0.000000,
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0.000000,
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Gooo0000,
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aax
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erw
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ksd
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Vsg
ead
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cse
roo
Igk

vtt

con
vdd
cer

set
gt2

00000000, mod

Cecf2] [4],

L1 | O | | [

L | | | | || | | | | | | (| | | | ([ ([ | A | A T [

. 000000,
.00000C,
.000000,
. 000000,
000000,
.000000,
. 000000,
. 000000,
.000000C,
.000000,
.000000,
. 000000,
.00000GC,
.000000,
.000000,
.000000,
.00000C0,
.000000,
.00o000C,
.000000,
. 000000,
. 000000,
.000000,
.000000,
.0ooooco,
.000000,
.000000,
.000000,
.000000,
.000000,
.00000G,
.000000,
.000000,
.000000,
.000000,
.000000C,
. 000000,
.000000,
.000000,
.000000C,
.000000,
.000000,
0.000000,
0.000000,
0.000000,
0.000000,
0.000000,

OO0 OO0000 0000000000000 ADOOO0O0VO0O0DO0O0OO00O00D0D00O0ODO0O0O0OCO

0C000GG00,
00000000,
00000000,

xx2
x00
x04
ddz2
a00
al4
alz
azl
azd
a3z
=0
xf4
tet
hm3
axz
tmf
vi2

W n fn nwmwnn

ist
fls
cgb
erl
vgx
erf
iaw
abx
fad
egb
fbx
fga
er3
tmé
ksg
fat

LI | | | ([ | | [ ([ ([ [ 1

OO QOOO0O o000 0000000000000 OOOODODOODOOADDDADOOO

Kdd
kkk
VsSx
Ces
sse
vdk

fxx
vdn

yaq
eww

(T | (| (O ({1 | | (L | Y O

Programs de Sumulacic Digrtal

.000000,
.000000,
.000000,
.000000,
. 000000,
.00000C,
.000000,
000000,
.000000,
. 000000,
. 000000,
.000000,
. 000000,
.000000,
. 0060000,
. 000000,
. 000000,
. 000000,
. 000000,
.000000,
.000000,
.000000,
. 000000,
.000000,
. 000000,
. 000000,
.000000,
. 000000,
. 000000,
.00000C,
.000000C,
. 000000,
. 0000060,
. 000000,
. 000000,
.000000,
. 000000,
. 000000,
. 000000,
.000006C,
.000000,
.000000,
. 000000,
.000000,
.000000,
.000000,
0.000000,

00000000,
00000000,
00000000;

Idt[4][4], Ahi[4][4],



Svii4][4], sSv2([4][4]), Ax2[4][4], Ax1[4][4], Had[4][2],

Fad[4] [4], Vet[4], Ves[4], Vec|[2], Veb[4],

Cov(4]j[4], Pkk[4][4], Qcc[4] (4], R11[4][4], Ax3[4][4],
Cet[4] (2], Ayl(2][4], Ay3[2][2], Ay2[4]([2], Kbb{4][2],

Programe de Simulagao Digntal

Vss[2], ver(2], Vsc[4], XEEie]., Rsa4],
Rpfl4], R22[2][2];

/-i ____________________________________________________________ */

I Constantes do Sistema de Simulacao oy

/’ ____________________________________________________________ -/

float wdg 0.000000, pid = €.283180, r23 = 0.816496, hor = 0.000010,
tmx = 0.300000, wss = 377.0000, vsl = 1.000000, vs2 = -.500000,
vs3 = -.500000, pii = 3.141596, r30 = 1.732050, tpw = 0.000500,
ecc = 900.0000, frx = 0.880000, kpi = 110.0000, kii = 4.377300,
kpf = 154.0000, kif = 1.377300, tfl = 0.001000, tat = 0.000000C,
fsx = 0.88000C, Ksd = 0.000000, Ksg = 0.00000C, Krd = 0.000000,
Krg = 0.000000, g00 = 0.00000C, kpw = 10.99760, kiw = 0.008080,

T it i 5 e e S e S e i o S >/

LE Dados da Magquina Eletrica 74

/* ____________________________________________________________ */
rro = 3.421000, rst = 5.783000, par = 2.000000, 1lst = 0.386000,
lrr = 0.386000, msr = 0.363006, kjj = 0.026700, kff = 0.629700,
kcm = 0.000000;

/+ ____________________________________________________________ 1-/

> Dados do Grafico de Saida L

/'-i ____________________________________________________________ t,’

FILE *stream;

float xxg[NPT], yyg[NCOU] [NPT];

int label [NPAR]:

long offset;

int nrd;

int nwt;

int id; ip:; nop?

in€ is Jz k;

/+ ____________________________________________________________ */

b Funcac de Geracac de Ruido Branco *f/

/* ____________________________________________________________ O,I

long iseed=1873272912L;
double rnd(vecid);
double rng{void};
double rng{veid)

{

double rl = 0.0;

double r2 = 0.0;
ri=rnd();

r2=rnd();

retursn sgri{-2.0*log(rl))*sin(2.0%pii*c2);
}

double rnd(void)

{

long i15hi;

long i31hi;

long iovflo;



long lowpro:

leng lpiShi;

long multi=16807;

long iprime=2147483647L;
long 12el15=32768L;

long 12el®=6553€L;
il5hi=iseed/iZ2elf;
lowpro=(iseed-i15hi*iZel®)*multi;
lpl5Shi=lowpro/iZel6;
i31hi=il15hi*muiti+lpl5hi;
iovflo=i31hi/i2el5;

iseed={ (lowpro-lpliShi*iZel6)-iprime)+((i3lhi-iovflo*i2el5)*i2el6)+iovilo;

if{ (iseed < 0} )
iseed=iseed+iprime;
return (double)iseed/(double)iprime;

cfUdst*lrr = mer*mEr) ;
-5}

O =

A Matriz A(wm} --> Sistemz Continuc

for(i=0; i<4; i++)

for(j=0; j<é4; j++)
{
Acc[i] [3j] = C.:
}
}

Acefl] 0] = =keca*rst*ixrr:

Acc[0][1] = wdg;

Acc[0][2] = keca*rst*msr;

Acc[1][0] = -wdg;

Acc[l][1l] = B&Acc[0][0];

Acc[l][3] = Acci0]i2];

Acc[2][0] = kca*rro*msr;

Accf2] [2] = -kca*rro*lst;

Acc[3]11[1] = Accl2]10];

Acc[3][3) = Accl[2])[2]:
L IO o yo— = - 15
ik Matriz B --> Sistema Continuo

/* ___________________________________________________

for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<2; j++)
{
Becli} [3] = D.:
}
}
Boo] [0} = 1.3

Programa de Simulacio Dhgital

*

_________ */

_________ */

*/
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Beclill [} = 4.}
/i ____________________________________________________________ */
g Matriz € -=> Sistema Continuo e
"’t ____________________________________________________________ */
for(i=03 4A<Z; it+)
{
for (j=0; j<4; j++)
{
Cecldl [ = €a3
]
}
Cecf0] [6) = kea*irr;
Ccc[0][2] = —-kca*msz;
Cecll] 1) = <Cecld] [0];
Cocillii3) = EeeclO]l2];
for (i=0; i<2; i++}
i
for(j=0; j<é4; j++)
{
Cet[jlii] = Cccli][J]:
}
}
/n— ____________________________________________________________ i'/
o Matriz Identidade ( I4 *
/* ____________________________________________________________ -t/
for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4; j++)
{
Af(l == ) § Fatiil[31 = 21::}
iffi = 3) 4 I4t[il[3] = 0.}
i
}
/* ____________________________________________________________ */
f* Matrizes Covariancia Fef
/* ____________________________________________________________ ﬁlf
for(i=0; i<4; i++}
i
for(3=0; j<4; j++)
{
Pkk[i]l [j1 = 0.;
if(i == j) { Cov[i][]j] = 1.;:]
if(i '=3) { Cow[i][]j] = 0.;}

}

id=-1; ip=0; np=0:
offset=4*NPT;
label [0]=NCLE;
label [1]=NCOU;



label |
label]
label]

Prograne de Simulagio Dhgnal

/i ____________________________________________________________ i/
/™ MCDULC DE INICIALIZACAO 56
/i ____________________________________________________________ v/
printf ("\n Entre tipc de controle:");
printf("\n 0 - Fluxo Rotorico (campo orientado) :");
printf(™"\n 1 - Fluxo Estatocricoc (campo orientado) ") &
printf ("\n 2 - Fluxo Rotorice (escorreg./rotor) ")
printf ("\n 3 - Fluxo Estatorico (escorreg./estat) :");
printf ("\n Opcao escolhida ---> "j;
scanf ("*d", émod) ;
printf ("®*d\n",mod} ;
fF e e e e o * /
Vi PARAMETROS DE SIMULACAO w7
[ e e e e e - */
printf("\n Entre periodc amostragem do fluxc (tfl): ");scanf{"*f",&tfl);
printf ("\n Entre o tempo de atraso (tat): ");scanf("%f",&tat);
printf("\n Entre tempo maximoc simulacao (tmx): ");scanf{"%f",&tmx);
printf ("\n Entre passo de integracao (hor) :");scanf("zf",&hor);
printf("\n Entre © ganho de covariancia (gC0) :7);scanf(™*f", &qg00);
/- ____________________________________________________________ */
l* Ganho dos Controladores */
/-r ____________________________________________________________ -ir/
if((mod == 0) | {mod == 1) | (mod == 2))
{
printf ("\n Controladores de velocidade ");
printf ("\n Ganho Proporcional (kpw) :");scanf("%f", skpw);
printf ("\n Ganhc Integral (kiw) t");scanf ("sf", skiw) ;
printf ("\n Controladores de fluxo ");
printf ("\n Ganho Proporcional (kpf) :");scanf("%f", &kpf):
printf ("\n Ganho Integral (kif) 2™) yecant ("%t &kif);
printf ("\n Controladores de corrente");
printf("\n Ganho proporcional (kpi): ");scanf("%f", &ékpi);
printf ("\n Ganho integral (kii): ");scanf("%f",¢kii);
}
if (mod == 3)
{
printf ("\n Controcladores de velocidade ");
printf ("\n Ganho Proporcional (kpw) :");scanf("%f", &kpw);
printf ("\n Ganhc Integral (kiw} :");scanf ("£f", &kiw) ;
printf ("\n Controladores de fluxo ");
printf ("\n Ganhe Proporcicnal (kpf) :");scanf("%f", &kpf);
printf("\n Ganho Integral (kif) ™) :scanf ("L, &kif);
}
/* ____________________________________________________________ */
/* Inicializacao de Parametros */
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/i
/i

/i
/s
/*

/t
/*
/-ﬁ

/+
/--

WIm = Wrm; cel = Cel;

fsd Fsd; f£sg

psi = psi + wdg*hml;
if(psi >= pid) psi=psi-pid:
tes = tes + wss*hml;
if{tes >= pid} tes=tes-pid;

Fsd; ¥l

x00 = xx0; x01 = xxl;
= xx4;

x03 = xx3; x04

x05;

a00 = hmi*d00; a0l
= hml*d03; a04

= xx0 4+ a00/2.;
%02 = xx2 + a02/2.;
= xx4 + a04/2.;

frd = Frd; frq = Frqg;

= = Fsqg:;
xx3 = Frq; =xxd4 = tet;

%0
x0

hml1*d01; a02

xXX2
b 4]

2:
5=

Frd;
Wrm;

= vsd- (kecd*rst)* (x00*1rr-x02*msr)+wdg*x01;
= vsg-{kcd*rst)* (x01*1rr-x03*msr)-wdg*x00;
= vrd-(kcd*rro)* (x02*1st-x00*msr) + (wdg-x05) *x03;
d03 = vrqg-(kcd*rro)* (x03*1st-x01l*msr)- (wdg-x05)*x02;

par*kcd*msr* (x01*x02-x00*x03} ;
(par*cel-kff*x05-par*kam) /kjj;

hml*d02;

hml1*d04; a05 = hml*d05;

x01
x03
x05

#xl 4+ a0l/2.3
xx3 + a03/2.;
xx5 4 a05/2.;

Programe de Simulacio Dhgnial

=
i
*/

+/
+/

= r23* (vsl*cosipsi)+vs2*cos (psi-pid/3;:j+vs3*cosipsi+pid/3:)
vsg = -r23*(vsli*sin(psi)+vs2*sin(psi-pid/3.)+vs3*sin(psi+pid/3.

¥
%

*/
*/
=7

i
*/
*

*f

*k;



/i

/1-

/ *
/9
P i

/*

/-t

doo
do1l
doz
do3
do4
cel
d05

oo

moun

o mwnn

(L]

{1 I 1R |

Wonn

Calculo do Z2o0. Passo

vsd- (kcd*rst)* (x00*1rr-x02*msr)+wdg*x01;

vsg- (ked*rst) * (x01*1rr-203*msr)-wdg*x00;

vrd- (kcd*rro) * (x02*1st-x00*msr)+(wdg-x05} *x03;
vrg- {kcd*rro) * (x03*1st-x01*msr)- (wdg-x05) *x02;
x05;

par*kcd*msr* (x01*x02-x00*x03) ;
(par*cel-kff*x05-par*kcm) /kjji;

hml*d00; all = hmi*d01; al2 = hml*d02;
hmi*d03; al4 = hmi*d04; al5 = hmi*d05;

xx0 + @al0/2.; %01 = z=l + all/2.;
Xx2 + al2/2.; 203 = xx3 + al3/2.;
xx4 + ald/2.; =05 = %x5 + als/2.;

vsd- (ked*rst) * (x00*1rr-x02*msr) +wdg*x01;

vsg- (ked*rst)* (x01*1rr-x03*msr)-wdg*x00;
vrd=(kcd*rro)* (x02*1lst=x00*mse) ¥ (wdg=x05)*x03;
vrg- (ked*rro}* (x02*lst-x01*msr) —{(wdg-x05)*x02;
x5

par*kcd*msr* (x01*x02-x00*x03) ;
(par*cel-kff*x05~-par*kem) /kjij;

hml*d00; a2l = hmi*d01; a

22 = hmi*d02;
hml*d03; a24 = hml*d04; a25

= hmi*d05;

xx0 + a20; x01 = xx1 + a2l;
Xx2 + a22; x03 = x2x3 + a23;
xx4 + a24; x05 = xx5 + az25;

vsd- (kcd*rst) * (x00*1rr-x02*msr) +wdg*x01;
veg-{ked*rst)* (01 *1err-x03*msr) -wdg*x00;

vrd- (kcd*rro)* (x02*1st-x00*msr)+ {wdg-x05) *x03;
vrd- (kcd*rro)* (x03*1st-x01*msr) - (wdg-x05) *x02;
x05;

par*kcd*msr* (x01*x02-x00*x03) ;
(par*cel-kff*x05-par*kcm)/kij:

*/

i

R
*of
bl

*y

Ay

x4

*/

Wi
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a30 = hmi*d00; a3l
= hml*d(3; a34

nn

1*+d01i; a32 = hml*d0z;
hml*d04; a35 = hml=*d05;

xfC = xx0 + a00/6. all0/3. + a20/3. a30/6.;

+ L

xfl = xx1 + a0i/6. + all/3. + a2l/3. + a3l/e.;

xf2 = xx2 + al02/6. + al2/3. + a22/3. + a32/6.;

xf3 = xx3 + a03/6. + al3/3. + a23/3. + a33/6.;

xfd = xx4 + aC4/6. + ald/3. + a24/3. + a34/6.;

xf5 = xx5 + a05/6. + al5/3. + a25/3. + a35/6.;
/- ____________________________________________________________ ,/
i Atualizacac das Variaveis *
/t ____________________________________________________________ */

Fsd = xf0; Fsqg = x£fl; Frd = xfz2;

Frq = xf3; tet = xf4; Wrm = x£5;
/* ____________________________________________________________ * f
i Reset do Angulc Theta */
/w ____________________________________________________________ -ar/

if (tet >= pid) tet=tet-pid;

/i ____________________________________________________________ */

i Determinacao das Correntes d,q i/

/i ____________________________________________________________ *jf
Isd = kcd* (xf0*lrr-xfZ2*msr); 1Isq = kecd* (#fl*lrr—-xf3*msr);

/i— ____________________________________________________________ */

A% Variaveis no Estator */

/ir ____________________________________________________________ i/
Isa (Isd*cos (psi)-Isg*sini(psi));

Isk = (Isg*cos(psi)+isd*sin(psi));
= (Fsd*cos(psi)-Fsg*sin(psi)):
Fsb = (Fsg*cos (psi)+Fsd*sinipsi)};
= (Frd*cos(psi)-Frg*sin(psi)};
Frb = (Frg*cos(psi)+Frd*sin{psi)}):
= par*kcd*msr* (xfi*xf2-xf0*x£3);
Isl = 0.B666* (Isd*cos(tes)-Isg*sin(tes));

if{tim >= tm2)

:

hor;

tmZ2 + hm2;
tff = tff + hm2;
FE(EEE >= ¢£l)

d

tff = 0.
/* ____________________________________________________________ */
e MODULC FILTRO DE KALMAN *f
/* ____________________________________________________________ i/‘

m



P Atualizacac das Variaveis de Estado
/t ____________________________________________________________ * f

ksd = Ksd; ksg = Ksg;
krd = Krd; krg = Krqg;
Vsd = vdk; Vsg = vgk;
wrk = Wrk;

/* ___________________________________________________________ = v,
/* Discretizacao das Matrizes Acc e Bcc */
/* ____________________________________________________________ -n/

Accl2][3] =.wdg - wrk;
Acc(3]1(2] - Acc[2] [3]:
for (i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4; j++)
{
Ahif[il[3j] = tfl*Acc[i][j]:

i=0; i<4; i++)
for(j=0z JF<dr Jj++)

Sv1l[i][3j] = Ahifi][j]:

Sv2[i] [j] = Ani[il[3]1;
}
}
for(i=0; i<4; i++)
{
for(3=0; j<4; j++)
{
Ahifi][j] = k11*Ahi[i][3]);
}
}
fat = 2.;
for(i=2; i<4; i++)
{
fat = fat*{i+l.):;
for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4; j++)
{
Ax2[i][]j] = 0.;
for (k=0; k<4; k++)
{
Ax2[i] [J]=Ax2[i] [j]1+Svi[i] [k]*5v2[k][]];
}
}
}
for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4:; j++)

hﬁsmnﬁsmmhﬁbmgw
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for(j=0; j<4; j++)

Ax1{i][j]) = eax*sv2[i][]];

forti=0; i<4; i++)
{
for{j=0: j<4; j++)
{

.

i[i) (3] = Ahifdi)[3] + Ax1[il{j]:

!
}
for(i=0; i<4; i++)
{

for{=0; j<4; j++)

Ani{i][j] = Ahi[i][]j] + Idt[i][3];

for(i=0; i<4; i++)
{fo::;=0; i<éd; j++)
{Ahizi}[j} = tfl*Ahi{i} [3]:
, }
/* ____________________________________________________________ */
. S D e v | i

for{i=0; i<4; i++)
{
for{j=0; j<2; J3++)
{
Had[i] []j] = 0.;
for{k=0; k<d4; k++)
{
Had[i] [jl=Had[i][j]1+Ahi[i] [k]*Beclk][j]:
}
]
]
for{i=0; i<4; i++)
{
for{j=0; j<4; j++)
{
Fad[i] []] = 0.;
for (k=0; k<4; k++)
{
Fad[i] [j]=Fad[i] [j]}+Acc[i] [k]*Ahi([k] []];
}
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fcrii=0: i<4; i++)
[for(j=0; j<d; j++)
f?ad[il[j} = Fad[i){J] + Idtldi}[3);

B e e T —— * f

1* Calculc das Variaveis de Estado Ksd, Ksg, Krd, Krg iy

/-. ____________________________________________________________ t/
Vet [C]

ksd; Vet[i] = ksg:
Vet[2] krd; Vet[3] = krgqg:
for(i=0; i<4; i++)
{
Ves[1i] = 0.:
for (j=0; j<4; j++)
{
Ves[i] = Ves[i] + Fad[i][j]*Vet[j]:
]

nn

}
Vec[0] = Vsd; Vec[l] = Vsg;
for{i=0; i<4; i++)
{
Veb[i] = 0.;
for (3=0; j<2; j++)
{
Veb{i] = Veb[i] + Had[i][j]*Vec[j]:
]
}
for{(i=0; i<4; i++)
{
Ves[i] = Ves[i] + Vebl[i]:;

B e -‘z/
o Algoritmo do Fiitrc de Kalman xy
/* ____________________________________________________________ */

for(i=0; i<4; i++)
{for(j=0; j<d; jt++)
{Qcc{i] [3] = q00*Covii]([]j]:
: ]
for{i=0; i<4; i++)
{for(j=0; j<4; J++)
{Axl[i][j} = 0.;
for(k=0; k<4; k++)
IAxl[i][j]=Axl[i][j]+Fad[ii[k]*Qcc[ki[j]:
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for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; g<4; j++)
{
Ax2[3]1[i] = Fadl[il[j]:
}
}
fori(i=0; i<é4; i++}
{
for(3=0; j<4; j++)
{
Rilb{ij i) =103
for(k=0; k<4; k++)

{
RI1[41[31=RI1{4] [3]+Ax1[4] [K]*Ax2[k][3]:
]

}
}
for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4; j++)
{

=

for (i=0; i<4; i++)
{

for (§=0; 3<4; j++)
{

Ax1[i} (3] = 0.;
for(k=0; k<4; k++)
{

Ax1[i) [j)}=Ax1[i]) [j]+Fad[i] [k])*Pkk[k][j];
}
]

}
for{i=0; i<4; i++)
{
for (j=0; j<4; j++)
{
Pkk[i] [3] = 0.;
for (k=0; k<4; k++)
{
Pkk[i] [§1=Pkk[i] [§]+Ax1[i] [k]*Ax2[k][]];
}
}
]
for (i=0; i<4; i++)
{
for(j=0; j<4:; j++)
{
Pkk[i][j} = Pkk[i)[j] + R11[i][j];

Programe de Simulagio Drgital
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for (i=0; i<2; i++)
{for\j=0; i<d; j++)
1Ay1{1][
for (k=0
%Ayl{l][j3=Ayl[i][j]+CcC[i]Ik}*Pkk[k][j]:
}

»

3] = 0.;
k<d; k++)

.
’

)
)
fori{i=0;
{
for(j=0; 3j<z;
{
Ay3[i] 3]
for (k=0;

i<2; i++)

5 B it

o
k<4;

. r

k++)

.
r

Ay3[i] [j]1=Ay3[i] [j)+Ayl[i] [k]*Cct(k][]]

Radix para a Covariancia da Predicao do Residuo

i

sgrt (Ay3[(0]j [0]):
_3*1'1“5;
3*rms;

eax Ay3[0])[0}*Ay3[1][1]-Ay3[0][1]*Ay3[1][0]:
ead Ay3[1][1});
Ay3[1]1[1] Ay3[0][0] /eax;
Ay3[0]1[0] ead/eax;
Ay3[0]1[1] -Ay3{0][1]/eax;
Ay3[1][0] -Ay3[1]{0]/eax;
for(i=0; i<4; i++)
{
for(j=0;
{
Ay2{il [3]
for (k=0;
{
Ay2[i] [J]=Ay2[i] [j]+Cct[i] [k]*Ay3[k][]]):
}

iX2; jH+)

0
k<23

-
k++)

}
}
for (i=0;
{
for(j=0;

i<4; i++)

g<2; - Jckt)

Programa de Smulagio Digital
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{
Kbb[i] []) = 0.;
for (k=0; k<d; k++)
{

Kbb[i] [j]=Kbb[i] [3]+Pkk{i][k]*Ay2[k]{]j]:

a * 0.9*rng();
b + 0.5%*rng();
J: Kgg = Vss[1];
25 i++)

VEETLY = Guip
for{k=0; k<4; k++)
{
vEriil=vertil+Ceecl[il [kI*Ves[k]:
)
}
for(i=0; i<2Z; i++)
{
Vss[i]=Vss[i]-Vtr[i];

for(i=0; i<4; i++)

{
3

for(j=0; j<4; j++}
{
Ax2[i][3) = ©O.;
for (k=0; k<2; k++)
{
Ax2[i]) [J]1=Ax2[i]) [J]+Kbb[i] [k]l*Aylik][]];
}
}
)
for (i=0; i<4; i++)
{
for{j=0; j<4; j++)
{
Pkk[i) [3] = Pkklil[31-Ax2[i)[j]:

for(i=0; i<4; i++)

{

Programs de Simulacac Dhgital
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/*

/s
/*
/*

/*
/*
/*

Vscil = 0.;

for (k=0; k<Z2; k++)
{
Vscl[il=Vscli]+Kbb[1i] [k] *Vss[k]:
}

for(i=0; i<4; i++)
{

Ves[i]=Ves{i]+Vscli]:

Ksd = Ves[0]; Ksg = Ves[1];
Krd = Ves[2]; Krg = Ves([3];
rifi=0; <22 3++)

Ver(i] = 0.;

for (k=0; k<4; k++}
ver[i]=Vtr[il+Ccci] [k]*Ves![k];
}

}
Kid = Vvtri{0]; Kig = Ver[l];

Avaliacac da Performance do Filtro (Jazwinsky)

kkk = kkk + 1.;
Xf£[0] = Fsd; Xff[1] = Fsq;
Xff[2] = Frd; Xff[3) = Frg;

for({i=0: i<d; i++)

rss = sgrt(Rsa[i)/kkk); rms = sgrt(Pkk[i][i])}:;
i] = rss/rms;

Teste de Radix (1983) para Xff(l) e Xff(4)

est = Xf£f[0] - Ves|[0];

esr = Xff[3] - Ves[3];

rms = sqrt(Pkk[0][0]);

rss = sqrt(Pkk[3]1[3]);:

vsx = -3.*rms;

vix = 3.*rms;

vsy = —3.*rss;

vry = 3.*rss;

Calculo do Conjugado Estimadc

Ces = par*msr*kca* (Ksg*Krd - Ksd*Krq):

l]=Rsa[i] + (Xff[i]-Ves[i])*(Xff[i]-Ves[i]):;

Programs de Simulagio Drgital
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/i

/>

/+
/&
/’
/i
/i
/*
’/i
/i

/*
/w

[ *
/*
/i-

/*
/*

f
t
;4

if(fre <= G.)

se
re
fifse <=

cse = ksd/
cre = krd/

sgrt (ksd*ksd + ksqg*ksqgj;
sgrtikcd*krd + krg*kzql;

0.) fse = 0.00001;

fre =

0.00001;

fse; sse = ksg/fse;
fre; sre =

krqg/fre;

Programa de Smmulacio Dagnal

%/

____________________________________________________________ */

=
=
-
L
¥
H

DE CONTROLE:

i fea
{

hm3

tm3 =

- o
-ia

tca
taa

Twm

J¥K
fla
fla
fla
fla

swi

MODULO

m >= tm3)

= hor;

tm3 +
tfa +
tca +
taa +

twm +

nu

tmZz >= 0.

1

tch (mod)

Fluxo
Fluxo
Fluxo
Fluxo

hm3;
hm3;
hm3;
hm3;
hm3;

3) kcm
{double) (x£f0*xf0); flb
sgrt{fla + flb);
(double) (xf2*x£2); flb
sgrt{fla + ¥lbj;

Roto

ricc em Quadratura

Estatorico em Quadratura

Roto
Esta

rico - Escorr/Rotor

torico em Quadratura

2.0;

(double) (xf1*xfl);
(fleat) (fla);
(double) (x£3*x£3);
{(float) (flay);

fls

e I

* /
*/
*/
* 7
*/
*/
- /

LV

____________________________________________________________ */

*y

____________________________________________________________ */

____________________________________________________________ */

*/

____________________________________________________________ */

if(twm >= tfl)

{

if(tim >=

0.03)

WIX



/i

I

/*
/*

>

/*

/-ir

/*
/*

if(tim
ersd =
cer =
eww =
cer =
twm =

if (eww
if (eww
if{eww
if (eww

if(cer
if(cer
if(cer
if{cer

erz =

vas =
erf

wWIX

)
EH
+ + +

=

s

Wrm;

(kpw + kiw)*erd;
kiwrerd;

kcm:

>= 1.2) eww = 1.2;
<=-=1.2) eww =-1.2;
>= 1.2) eww = 1.2;
<=-1.2) eww ==-1.2;
>= 7.52) cer T:52;
<==7.52) cer ==7.52;
>= 7.52) cer = 7.52;
<=-7,52) cer =-7.52;
tfl)

[ (8]

cer*lrr/msr/frx/

.

Regulador PI - Fluxo

erf + (kpf+kif)*er2;
erf + kif*er2;

if (erf >= 25.*msr*rro) erf

iad =
iaqg =

vas/ (msr*rro);
ist;

if(erf »>= 25.) erf = 25.;
if{erf <= -25.) erf = -25.;

if(iad >= 25.) iad =
if(iad <= -25.) iad
if(iaq >= 25.) iag
if{iag <= -25.) iagq

nwmi
| |

NN
wwmwwn
e wme S N

.00) wrx = -100.0;

Programs de Simulagao Digral
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/i

/+
/*

J*
/*
/*

/*
/*
/*

____________________________________________________________ */
Transformacao CAMPC --> ESTAT 2
____________________________________________________________ ‘i’
aax = iad*cre - lag*sre;
abx = iag*cre + iad*sre;
tfa = 0.;
)
if ({taa >= tat)
{
iax = aax; ibx = abx:
taa = 0.;
)
____________________________________________________________ * /
Controle de Corrente *
____________________________________________________________ */
if(tca >= tpw)
{
er0 = iax - Isa; erl = ibx - Isb;
vdx = ekd + (kpi + kii)*er0 - (Wrm+wbr)*msr*flr*sgb/lrr;
vgx = ekqg + (kpi + kii)*erl + (Wrm+wbr)*msr*flr*cgb/lrr;
ekd = ekd + kii*er0;
ekg = ekg + kii*eril;
if(vdx >= 311.) vdx = 311.;
if(vdx == =311.}) wdx = =311.;
iffvgx >= 311.) vgx = 3i1l.j
if(vgx <= -311.}) vgx = —-311.;
vax = vdx; vbx = vgx;
____________________________________________________________ */
Medicac de Tensac de Referencia */
____________________________________________________________ */
vdk = vdx; vgk = vgx;
tca = 0.;
]
break;
____________________________________________________________ ir/
Fiuxo estatorico em gquadratura o
____________________________________________________________ */
case 1:
____________________________________________________________ */
Controlador de Velocidade */
____________________________________________________________ i/
if(twm >= tfl)
{
if(tim >= 0.03) wrx = 100.0;
if(tim >= 1.00) wrx = -100.0;
er4d = wrx - Wrm;

cexr =

e

ww + (kpw + kiw)*er4d;
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/t
/i

/i
/i
/t

ewrs = owne 4+ kiwtrerd:
cer = cer + kcm;
twr = 0.;

ifleww >= 1.2) eww = 1.2;
if{eww <=-1.2) eww =-1.2;
ifleww >= 1.2) eww = 1.2;
if(eww <=-1.2) eww =-1.2;
iflcer >= 7.52) cer = 7.52;
iftcer %=-7.52) cer =-7.52;
if{cer >= 1.52) cer = 7.5Z;
if (cer <==7.52) cer =-7.52;

ist = cer*lrr/msr/£frx/2.;
iad = Isa*cse + Isb*sse;
iag = -Isa*sse + Isb*cse;
fad = Krd*cse + Krg*sse;
fag = -Krd*sse + Krg*cse;

aax erf + (kpf+kif)*erl;
erf = erf + kif*er0;
iflerf >= 35.) erf= 35.;
if(erf <=-35.) erf=-35.;
aax = aax + rst*iad;
tfa = 0.;

}

if(taa >= tat)

{
vdx = aax;

if(vdx >= 311.) vdx = 311.;
if (vdx <= -311.) wvdx = =311.;
taa = 0.;

}

if(tca >= tpw)

Calculo do Erro isd - isd*

Programs de Simulacac Dugital
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/*
/t

/‘
/*

[ *

/*
/i
/1

}

Regulador PI --> Corrente

vgx ekg + (kpi+kii)*erl;
ekg ekg + kii*erl;
if(ekg >= 35.) ekg= 35.;
if (ekg <=-35.) ekg=-35.;
vgx = vgx + (Wrm + war)*fagqg;
tca = G.;

1f(vgx >= 311.) vgx = 31l.,;
iflvgx <= —3811.) vgx = -311.;
vax vdx*cse - vgx*sse;
vbx vgx*cse + vdx*sse;

mn

non

vdk = vdx*cse - vgx*sse;
vgk = vgx*cse + vdx*sse;

if(twm >= tfl)

if(tim >= 0.03) wrx = 100.0;
if(tim >= 1.0} wrx = -100.0;
erd = wrx - Wrm;

cer = eww + (kpw + kiw)*er4;
eww = eww + kiw*erd;

cer = cer + kcm;

twm = 0.;

if(eww >= 1.2) eww
if(eww <=-1.2) eww
ifleww >= 1.2) eww
if(eww <=-1.2) eww

a2
=1.2;
[
-1.2;

nu

wf

- /

*y

- /

*

xy
*y
e/

.
iy
*yf
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if{cer >= 7.52) cer = 7.52;
if (cer <==7.52) cer ==1.52;
if(cer >= 7.52) cer = 7.52;
if(cer <=-7.52) cer =-7.52;
]
if{tfa >= tfl)
{
____________________________________________________________ i/'
Sistemz de Referencia Rotorica * 7
____________________________________________________________ i/
ist = cer*lrr/msr/Ef/2.;
wbr = msr*rro*ist/frx/lrr;
car = oar + (wbr)*tfl;
if (car >= pid) ocar = ocar - pid;
ctt = cos(xf4d); stt = sin(xf4);
fda = Krd*ctt + Krg*strt;
fga = Krg*ctt — Krd*stt;
fdx = frx*cos(oar); fgx = frx*sin(oar);
____________________________________________________________ t/
Calculo dos Erres de Fluxo 4
____________________________________________________________ * /
er0 fdx — fda;
erl = fgx - fga;
____________________________________________________________ 1/
Regulador PI de Fluxo i S
____________________________________________________________ -vr/
iad = erf + (kpf+kif)*er0;
erf = erf + kif*er(;
iag = erw + (kpf+kif)*erl;
erw = erw + kif*erl;
____________________________________________________________ */
Limitador do Integrador *f
____________________________________________________________ */
iflerf = 25.) e¥f = 25.;
if(erf <=-25.) erf =-25.;
iflerw >= 25.) erw = 25.;
if(erw <=-25.) erw =-25.;
____________________________________________________________ ir/
Limitador de Correntes e
____________________________________________________________ */

if(iad >= 15.) iad = 15.;
if(iad <=-15.) iad =-15.;
if(iag >= 15.) iag = 15.;
if(iaqg <=-15.) iaq =-15.;
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/r
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/>

/-i

/ &
/

/*
/*

/*
/*
/*

/*
/*

aax =
abx =
tfa =

rt
[\
W

|

if(tca »=
{

erz =

er3

Yad*ctt —
iag¥ctt +
L
tat)

aax; ibx =

U.;

tpw)

iax -
ibx -

Isa;
Isb;

vdx ekd + (kpi
vgx = ekqg + (kpi
ekd = ekd + ki

lag*stt;
iad*stt;

+ kii)*er2 - (Wrm+wbr)*msr*flr*sgb/lrr;
+ kii}*er3 + (Wrm+wbr)*msr*fir*cgb/irr;

i*er2;

ekg = ekg + kii*er3;

Limitador de Tensao

ifivdx >= 311.}
if(vdx <= -311.
if(vgx >= 311.)
i (v w= =311.)
vax = vdx; vbx =

vdk = wvdx; vgk =

tca =

break;

____________________________________________________________ -iz/

Fluxo Estat

orico - Escorr/Estat.

____________________________________________________________ */

____________________________________________________________ */

*/

‘--——‘----—-‘-~-----_F—_"______—__-_____——_—T _______________ */

if (twm >=

tfl)



/-i-
/i

/-t
/'&

/1—
/*
/i

if(tim >= 0.03) wrx = 100.0;
if{tim >= 1.00}) wrx = -100.0;
er4 = wrx - Wrm;

cer = eww + (kpw + kiw)*erd;
eww = eww 4 Kiw*erd;

cer = cer + Kcm;
twm = C.;

if{eww >= 1.2) eww = 1.2;
ifleww <=-1.2) eww =-1.2;
if(eww >= 1.2) eww = 1.2;
if{eww <==1.2}) eww =-1.2;
if(cer >= T7:52) cer = 7.52;
if(cer <=-7.52) cer =-7.52;
if(cer >= 7.52) cer = 7.52;
if (cer <=-7.52) cer =-7.52;

war = cer*lst*lst*rro/par/fsx/fsx/msr/msr;

car = oar + [Wrm+war)*tfl;
if(car >= pid} oar = oar - pid;

fax = fsx*cos{oar);
fbx = fsx*sinloar);

er0 = fax - Ksd;
erl = fbx - Ksg;

aax = ekd + (kpf+kif)*er0;
ekd = ekd + kif*er(;

Programs de Simulagac Dhgital
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/*
/*
/*

/i
/*

/*
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aax = aax - esd*Krd;
____________________________________________________________ ’-/’
abx = ekg + (kpf+kif}*erl;
ekg = ekg + kif*erl;
abx = abx - esd*Krgqg;
____________________________________________________________ vr/
Limitador do Integrador i/
____________________________________________________________ >/
if({ekd >= 180.) ekd = 180.;
if (ekd «=-180.) ekd =-180.;
if{ekg >= 180.) ekg = 180.;
if(ekg <=-180.) ekg =-180.;
____________________________________________________________ i/
Limitador de Tensoes de Saida */
____________________________________________________________ +/
if(aax >= 311.) aax = 311.;
if(aax <=-311.) aax =-311.;
if(abx »>= 311.) abx = 311.;
if(abx <=-311.) abx =-311.;
vdx = aax; vgx = abx;
tfa = B.}
}
if(taa >= tat
{
vax = vdx; vbx = vgx;
taa = 0.;
)
____________________________________________________________ */
Medicao de Tensao de Referencia *f
____________________________________________________________ *!’
vdk = vdx; vgk = vagu;
break;
}
}
===========> MODULO -> PWM - VSI >== === === */
if(tim >= tm4)
{
hm4 = hor;
tm4 = tm4 + hm4;
tmf = tmf + hm4;
tmm = tmm + hmé4;
g00 = gt0; g01 = gtl; g02 = gt2;
if(tmf >= tpw)
{
klm = 0;
kor = kor + 1; if(kor >= 2) kor=0;
----------- > Determinacac dos Setores >————-————————r- ¥/



Programa de Simulagac Digna!

vax = vax/r23; vbx = vbx/r23;

ax0 = r30*vax + vbx;
axl = —-r30*vax + vbx;
ax2 = -2.%*vbx;

if((ax0>=0.) && (axi<=0.} && (axz<=0.})
i

set = 1;}

else |

if{(ax0>=0.) &€& {axl>=0.) && (ax2<=0.))
{
set = 2;1}
else |

if ((ax0<=0.) && (axl>=0.) && {(ax2<=0.))
{
set = 3;)
else |
1if({ax0<=0.) && {axl>=0.) && (ax2>=0.))
{
set = 4;]
else {
1if{(ax0<=0.) && (axli<=0.) && (ax2>=0.};

I

1

set = 5;}
else |
if((ax0>=0.) && {(axl<=0.) && (ax2>=0.)}
{
set = €;)1}
]
)
}
——————————— > iCalculo dos Tempos Tl e T2 >————r———————c 3/

tck = 2.*tpw/r30;

tkk = tck* (vax*sin(set*pii/3.) - vbx*cos(set*pii/3))/ecc;
tkl = -tck*({vax*sin((set-1)*pii/3.) - vbx*cos((set-1)*pii/3))/ecc;
----------- > Limite de Saturacaoc PWM >-———--=—--————e- */

if(tkk <= 0.}
{ tkk =0.;)
{

if((tkk >= tpw) && (tkk >= tkl))
{ kst = set; klm = 1; kxx = klm; }
if({tkl >= tpw) && (tkl >= tkk))
{ kst = set + 1;
klm = 1; kxx = klm;
1f(kst > 6)
kst = 1;
}
if(tkl <= 0.)
{ £kl = 0.5}
------------ > Calculo do To --> Reoda Livre >-—-—-——=-——- */
tko=tpw-tkk-tkl;
----------- > Limite de To >-—————-————————cmc = ¥/
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if{tko >= tpw)

{ tko=tpw;}
ifitke €= 0. )

{ tko=0.;]

tmf = 0.;

if{klm == 0)
{

ifitmf <= tko/2
{ kst = 7;}
else
{
—————————— > Aplicacao de Sequencia "zero" >-————————- ¥/
if(kor == 0)
{
ifi{tmf < (tko/2.+tkk)
kst = set;
else |
if(tmf < (tko/2.+tkk+tkl))
{
kst = set + 1;
if (kst > 6)
kst = 1; )}
else |
kst = 7; )
)
]
---------- > Aplicacao de Segquencia "Um" >--=—-——-—-—- #*/
else |

ifi(tmf < (tko/2.+tkl))
{

kst = set + 1;

LfE{kst > 6

kst = 1; 1}
else |

if(tmf < (tko/2.+tkk+tkl))
kst = set;
else { kst = 7; }

switch({kst)
{
case 1: gt0=1; gtl=0; gt2=0;
break;
case 2: gt0=1; gtl=1l; gt2=0;



break;
case 3: gt0=0; gtl=1l; gt2=0;
break;
case 4: gt0=0; gtl=1l; gt2=1;
break;
case 5: gt0=0; gtl=0; gt2=1;
break;
case 6: gtU=1; gtl=0C; gt2=1;
break;
case T:;
——————————— > Selecao de Roda Livre U7/UB
if (g00 == g01)
{ gt2 = g00;}
else |
if{g00 == g02)
{ gtl=g02;]
else { gt0 =
}
1
——————————— > Calculeo das Tensoes

viO=gt0*{ecc/2) + (gt0-1)*(ecc/2}:
vil=gtli*({ecc/2) + (gtl-1)*{ecc/2);
vi2=gt2*(ecc/2) + (gt2-1)*(ecc/2);

von={({1./3.)*(vi0+vEl+vE2);
vsl=vil-von;
vsZz=vil-von;
vs3=vi2-von;

vm( vinC + viEO*hm3;
vl vml + vil*hm3;
vim2 = vm2 + viZ2*hm3;
if (tmm >= tpw)

tmm = 0.;

vma = vm0/tpw;

vmb = vml/tpw;

vmc = vm2/tpw;

vtt = (vma + vmb + vmc)/3.;
vina = vma - vtt;

vimb = vmmb - vtt;

vmc = vmc - vttg;

Programe de Simulagic Dignal

vdd= r23* (vma*cos (psi)+vmb*cos (psi-pid/3.)+vmc*cos (psi+pid/3.));
vgg= -r23* (vma*sin(psi)+vmb*sin(psi-pid/3.)+vmc*sin(psi+pid/3.));

vim0 = 0.; viml = 0.; vm2 = 0.
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if((tim >= tm0)

{
id = id + 1;

&6 {id <

tm( = tmC + hmO;

ip = ip + 1:
if(ip >= 50;
{

printf ("sI\n", tim) ;

ip = 0;

)
xxglid] = tm0
yyglo0] [id] =
yygll]} [id] =
yygi2] {id] =
yygl3][id] =
yygl4l[id] =
yygl[5] [id] =
yygl6] [id] =
yygl7] [id] =
yygi8] fid] =

yyg[9] [id} =
]

tim = tim + hor;

}

printf ("Fim dc Processamento\n");

if ((stream=fopen("control.des","w+b"})

{

nwt=fwrite( (int*)label,sizeof (int),NPAR,stream);
fseek (stream,of fset, SEEK SET);

printf ("Wrote %d items\n",nwt);
nwt=fwrite((float*)xxg,sizeof(flcat),NPT,streamj;
printf ("Wrote %d items\n",nwt);
nwt=fwrite((float*)yyg,sizecf(float),NTOT,stream);
printf ("Wrote %d items\n",nwt):

}

else
{

printf("Problem cpening the file");

]
fclose(stream);

if((stream=fopen("control.des","r+b")}

{

nrd=fread{(int*)label,sizeof(int},NPAR,stream);

- hmO;

fre;
fse;
Cel;
cer;
kcm;
WIX;
Wrm;
st
Xro;
Ta3

GRAFICC >==

== +/

(NPT-1)))

!= NULL)

'= NULL)

printf ("Number of items read = %d\n",nrd);
fclose(stream);

]

else

{

printf("Was not able toc open the file");

}

Programs de Stmulacio Dignal
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ANEXO D

O Cartio do TMS32010 - DALANCO

O cartdo da DALANCO ¢ um sistema de aquisi¢ao e tratamento de sinal que utiliza o
TMS32010. Este equipamento € conectado ao barramento de dados do microcomputador IBM -
PC - XT. Os recursos de hardware disponiveis neste sistema sdo os seguinte: TIMER 8254,
REGISTRADOR. CONECTOR /O e COVERSORES A/De D/A

D.1 - Timer 8254

O 8254 é um timer programavel que contém trés contadores independentes de 16 bits,
denominados 0, 1 e 2. O clock destes timers € de um quarto do relégio do TMS32010, que neste
sistema € de 6.25 MHz As saidas destes timers sdo conectadas a divisores programaveis, capazes
de realizar esta operagdo numa faixa de 2 a 65.535.

O Timer "0" pode ser conectado a entrada de "1" atraves do "jump" J3 (modo cascata).
Este timer € utilizado para comandar o clock do chip TMS32010. Desta forma, pode-se através
deste a interrupgdo do DSP. Este procedimento pode ser realizado através dos jumps J4 e JS. A
saida do timer "2" ¢ disponivel no conector /O, podendo ser utilizada para o camandode
dispositivos externos.

A PIT 8254 ¢ inteiramente controlada pro um microcomputador IBM - PC - XT, através
da interface I/O. Este procedimento € executado da seguinte forma:

TIMER 0: Enderego de Base /O + 4
TIMER 1: Enderego de Base /O + 5
TIMER 1: Enderego de Base /O + 6

Porta de Controle: Enderego de Base /'O + 7



O cartdo do TMS22010

D.2 - Registrador

O TMS32010 e IBM-PC-XT pode comunicar-se através de um par de registradores. um
para transferir dados do TMS para o PC e o segundo para realizar a operagdo inversa O acesso a
estes registradores € dado da seguinte forma:

TMS32010 Porta 7.
IBM - PC Base VO + (/ LSB,
Base /O + 1/MSB;

D.3 - Conector VO - TMS32010

O cartdo possui um conector que permite a comunicagdo com O meio esterno. Neste
trabalho utiliza-se este barramento para conectar o cartdo de extensdo de TMS32010 (PPI +
PIT). Os detalhes técnicos deste barramento sdo detalhados em [38].

D4 - Conversor A/D

O conversor A/D utilizado neste sistema € do tipo Harris AD674AJ com um tempo de
conversao de 12.5 us e faixa de tensdo de entrada de + S V. A conversdo A/D ¢€ realizada em dois
passos a nivel de software. A porta utilizada na programac@o deste conversor € a "3". No
primeiro passo, o programa deve dizer ao conversor que sera iniciado o processo. Em seguida
aplica-se o sinal a ser convertido. A pnmeira etapa do processo pode ser realizada de dois
métodos:

Método 1:

O sinal de comando € gerado através de um programa implementado no TMS32010,
utilizando a instrugdo OUT na porta "3". Neste caso os "jumpers" que definem a configuragio dos
timers devem ser conectados da seguinte forma:
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JA - Selegao UP.

J3 - Selegao (Qualquer).
J4 - Seleg@ao CLK,

J5 - Selegéo EXT.

Meétodo 2.

Este método consiste em gerar o sinal de comando através do Timer 2. Neste caso, os
"jumpers” de configura¢ao devem estar conectados da seguinte forma:

JA - Selegao LOW;
J5 - Selegdo EXT:

D.5 - Conversor D/A

O conversor D/A utilizado neste cartdo € do tipo AD667Jn com tempo de operagdo de
12.5 ps e faixa de tensdo de saida =+ 5 V. A conversdo € realizada automaticamente a partir do
envio de uma palavra para a porta 4 Desta forma, quando um valor € escnito nesta porta, o
conversor produz uma tens3o na saida com a seguinte relagdo:

Tensdo Palavra
-5V 0
0 800
5V FFF

Os recursos de software e hardware disponiveis neste sistemas encontram-se detalhados
em [23].
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