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1. Introducdo

1. Introducao

1.1. Ambito. A maioria dos motores destinados a aplicacées industriais tem

trés enrolamentos de fase, sendo também em ambiente industrial que a tenséao
trifasica € mais utilizada. Em ambientes residenciais, normalmente, a poténcia esta
disponivel numa unica fase, o que inviabiliza a utilizagado dos motores trifasicos. Por
outro lado, dado o ambiente de utilizagcdo deste tipo de motores o qual, de uma
forma geral, exige elevadas poténcias na laboragcao, leva a que essas maquinas

tenham consequentemente grandes dimensdes.

O motor de inducao trifasico é de construcao facil, econémica, mas robusta e possui
uma grande fiabilidade em grande parte devida a nao utilizacdo de escovas ou
outros contactos moveis. A juntar a essas vantagens tem-se o facto deste motor ter
um bom desempenho de binario em todas as velocidades de funcionamento, o que o
torna num dos melhores tipos de motor para serem usados em accionamentos de

velocidade variavel.

No entanto, este motor tem como principais desvantagens o seu controlo algo
complexo e o nivel de rendimento que é inferior ao de outros motores tais como o
motor sincrono de corrente alternada polifasica, o motor sincrono de iman
permanente (PMSM), o motor de corrente continua sem escovas (BLDC) ou ainda o
motor sincrono de iman permanente interior (IPM). Se relativamente ao segundo
aspecto os avancos tém sido pequenos, ja quanto ao primeiro, com o
desenvolvimento da electrénica de poténcia e de controlo, a evolugdo tem sido
rapida e importante. Existem varias técnicas para controlar o accionamento destes
motores, sendo as mais generalizadas as que utilizam os inversores de poténcia.
Quanto ao controlo dos inversores de poténcia existem essencialmente duas
técnicas. Uma mais simples designada por controlo escalar tensao/frequéncia,
utilizada em controlo de malha aberta; ou controlo por orientacdo de campo/controlo

vectorial, mais apropriada para o controlo em malha fechada.
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1. Introducdo

Sendo o tema dos motores de indugdo bastante vasto, nomeadamente quanto as
suas caracteristicas, desempenho e formas de accionamento, pretende-se com este
trabalho fazer um estudo que aborde as suas caracteristicas elementares, passando
pela implementacdo de um tipo de accionamento sem grandes exigéncias em
termos de hardware e software. Assim, neste trabalho foi caracterizado o motor, foi
apresentado um tipo de conversor de poténcia de implementagcao simples, o
ondulador trifasico de tensdo, e como técnica de controlo do conversor foi adoptada
a técnica de controlo escalar tensao/frequéncia, menos exigente em termos de

programacgao.

Este trabalho insere-se na area de investigacdo desenvolvida no seio da secc¢ao de
Electronica Industrial, com particular énfase no ambito dos accionamentos

electromecanicos.

1.2. Motivagao. Depois de realizados trabalhos com o microcontrolador 8051

da INTEL e posteriormente com os PIC da Microchip, propde-se agora o estudo de

uma nova familia de microcontroladores: os C2000 da Texas Instruments (TI).

Ja no decorrer do presente mestrado, foi possivel tomar contacto com os
microcontroladores da T/, nomeadamente através do DS71104 que incorpora o
TMS320C31 a 60MHz. Com ele foi possivel obter resultados que comprovaram que
€ possivel comandar eficazmente um ondulador de tensdo. No entanto, as reais
capacidades do microcontrolador estavam encapsuladas por uma ferramenta
associada ao MatLab. Com a realizagado do presente trabalho pretendia-se por um
lado evitar os elevados custos associados a um DSP, por outro, testar as reais

capacidades do microcontrolador recorrendo a sua programacao directa.

A questdo da implementacdo do préprio ondulador, com recurso a solugdes
integradas, o estudo do comportamento do motor de indugéo face a técnica de
controlo de accionamento utilizada e a amostragem das grandezas sobre as quais
era necessario uma monitorizacao e eventual intervencdo, como é o caso da

corrente e da velocidade de rotagao, contituiram um interessante desafio.

A contencao de custos foi um dos aspectos que estiveram na base das opg¢des
escolhidas ao longo do trabalho, desde o mdédulo conversor onde se incluem os
transdutores de corrente e de velocidade, alimentacdo do barramento DC até ao

microcontrolador e respectiva ferramenta de desenvolvimento.
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1. Introducdo

1.3. Objectivo. Com base num Microcontrolador, comandar um inversor que

alimenta um motor de indugao trifasico. Pretende-se comandar a velocidade através
da variagédo conjunta da tens&o e da frequéncia e monitorizar a velocidade, tensdo e

corrente no motor.

1.4. Organizagao. Tendo em conta o motor de indugao trifasico, os circuitos

de electrénica de poténcia usados no comando de maquinas eléctricas e os circuitos

embebidos (microcontroladores), procurou-se com este trabalho:

a) Analisar o funcionamento do motor de inducéo trifasico tendo em conta os
parametros que caracterizam o seu funcionamento: tensdo, frequéncia,
corrente, velocidade e binario,b bem como o método V/f

(tensao/frequéncia) que é usado para controlo do mesmo;

b) Escolher de entre os varios modelos de microcontroladores disponiveis no
mercado um que tivesse caracteristicas que permitissem o comando e

controlo do motor de indugéo trifasico;

c) Escolher de entre as varias topologias de conversores de poténcia
disponiveis uma que fosse simples e permitisse o controlo V/fdo motor de
inducao trifasico;

d) Interligar o microcontrolador, conversor de poténcia e o motor de forma a

realizar o controlo V/f'e a monitorizar as grandezas mais significativas;
e) Realizar testes de comportamento em regime permanente e dinamico.

Com base nos pressupostos referidos nas alineas anteriores foram deliniados uma
série de ensaios do sistema, cuja analise, conjuntamente com alguns aspectos
tedricos relevantes, constituem a base desta dissertagdo cujo corpo esta organizado

em seis capitulos, além desta Introducao:

Capitulo 2. Neste capitulo sdo apresentados os aspectos mais relevantes
relativamente ao motor de indugéo trifasico, inicialmente numa vertente mais simples

e pratica, seguida de uma analise mais detalhada.

Capitulo 3. A questdo do accionamneto do motor é tratada neste capitulo,
nomeadamente o tipo de conversor estatico escolhido, bem como a técnica utilizada

para a geragao dos sinais de comando do conversor. Sdo ainda efectuados estudos
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1. Introducdo

tedricos sobre o ritmo de actualizagdo dos parametros tensao/frequéncia e a forma

de obter a leitura da velocidade do motor.

Capitulo 4. Neste capitulo é tratada a terceira area do sistema. O sistema embebido
responsavel pela geracdo dos sinais de comando do conversor. E dado destaque ao
papel desempenhado por estes dispositivos, sendo de seguida feita a caracterizagao

do microcontrolador escolhido.

Capitulo 5. E apresentado o sistema no seu conjunto, bem como dado a conhecer o
papel que cada area desempenha e quais as opg¢des tomadas relativamente ao

funcionamento de cada uma.

Capitulo 6. Finalmente neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios
efectuados e feita uma andlise ao desempenho do sistema face aos varios cenarios,

inicialmente em regime permanente e depois em regime dinamico.

No final do trabalho sao apresentadas as conclusdes retiradas deste trabalho e é
ainda apresentado um conjunto de aspectos passiveis de serem desenvolvidos no

seguimento do trabalho agora realizado.
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2. O Motor de Inducao Trifasico

2.1. Parametros que Caracterizam o seu Funcionamento.

Os motores de inducéao trifasicos sdo maquinas robustas e de facil construgao e
como sao fabricados em grande escala, sédo relativamente econdémicos. Estes
aspectos, apesar da dificuldade do seu controlo, contribuiram para que estes se

tornassem numa escolha preferencial por parte da industria, traccao e até servicos.

Estes motores sdo produzidos segundo duas variantes: motor de rotor bobinado e

motor de rotor em gaiola.

No motor de rotor bobinado existem sobre o circuito magnético trés enrolamentos
isolados no rotor, desfasados de 120° eléctricos. Esses enrolamentos sao ligados ao
exterior através de trés anéis e escovas. Através dessas ligacbes é possivel
controlar o processo de arranque do motor, colocando resisténcias, ou realizar o

controlo de velocidade da maquina.

O motor de rotor em gaiola também designado por rotor em curto-circuito, ou em
gaiola de esquilo, tem um rotor constituido por um nucleo de ferro no qual se
encontram condutores ligados na periferia através de dois anéis que os curto-
circuitam. Esta construcdo tem um elevado nivel de robustez, e como n&o utiliza
qualquer tipo de escovas, faz também com que esta maquina seja bastante fidvel. A
todos estes factores acresce ainda o facto de provavelmente ser globalmente a
maquina mais barata. Por todos estes motivos foi, provavelmente, a maquina mais

utilizada em accionamentos de velocidade quase constante.

O bom desempenho de binario deste motor em todas as velocidades de
funcionamento, abaixo da velocidade nominal, conforme se mostra na figura 2.1,
torna-o numa boa opgao para realizar o controlo de velocidade nesta gama de
velocidades. Para alterar a velocidade do motor, mantendo o binario disponivel,
devem ser variadas a frequéncia e a amplitude da tensao. Actualmente, com o
rapido avanco da electronica de poténcia estda mais acessivel a criacdo de

dispositivos que permitam variar essas grandezas para alimentar este tipo de motor
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2. O Motor de Indugdo Trifdsico

no sentido de variar a sua velocidade, contribuindo para que esta maquina seja

também cada vez mais utilizada em accionamentos de velocidade variavel.

Y,U
t ¥
T Tméx N
. . J( UN

Bindrio(T)
Tensao(U) Enfraquecimento de
Fluxo(¥) Campo

0 -

Zona de N Zona de ODmix Velocidade(w)

Binario Constante Poténcia Constante

Figura 2.1 - Caractristica do funcionamento do motor de indugdo trifasico

Estas vantagens podem constituir um bom incentivo para o projecto e fabrico de
motores de indugéo trifasicos de baixa poténcia. Assim, em ambientes residenciais,
onde normalmente apenas esta disponivel uma unica fase de poténcia, com o
recurso a electrénica de poténcia, passa agora a ser possivel o recurso aos motores
trifasicos, com a vantagem da caracteristica de binario que estes motores

apresentam relativamente aos monofasicos.

A construgao fisica do motor comporta um conjunto de elementos que influenciam de
forma determinante o seu desempenho e consequentemente o seu rendimento. As
resisténcias ohmicas do rotor e do estator e respectivas indutdncias mutuas,
momento de inércia, atrito viscoso, etc. sdo exemplos desses elementos. Esses
elementos, em condigdes normais, ndo podem ser alterados, sendo tomados
constantes quer em regime dindmico quer em regime estacionario. Tal ja nao
acontece com o nivel de tensao, respectiva frequéncia e ainda a corrente. Estes
factores pesados pelos parametros fixos vao influir directamente na velocidade de
rotacdo do motor bem como no binario disponivel para aplicar a carga, em especial,
quando acima da velocidade nominal. Um aspecto desconhecido por muitos
profissionais da area € que o controlo do binario desenvolvido pelo motor, através da

sua optimizagdo, aumenta a eficiéncia energética do accionamento.

Para compreendermos os principios do controlo de velocidade e do binario do motor
de inducao trifasico, € necessario o conhecimento das equagdes que relacionam os

parametros associados a essa maquina. Inicialmente sdo apresentadas as equacgodes
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2. O Motor de Indugdo Trifasico

proporcionam apenas o entendimento basico do motor de indugado trifasico a
funcionar em regime estacionario. Na pratica, essas relagbes exigem uma
modelagdo matematica mais ou menos complexa, como se podera verificar nos

pontos seguintes.

2.1.1. Conceitos de Base. Aqui sera feita uma apresentacéo dos aspectos mais
praticos, que de uma forma geral sao apresentados na chapa de caracteristicas do
motor (figura 2.2), ou poderédo ser obtidos a partir desses através da utilizacao de
expressdes mais ou menos simples.

MII'IIT BES 71M 44 | MICOI[3~] 5060 iy

_J Mir |
-ﬁmmmw-w‘

220-240/250-280 M| 2,10/210
380-415/480-480 W] 1230230 .
Pnrruna!_cnswcﬂ-m

6202 21 sl -ETH}__

EFACEC =

Figura 2.2 - Chapa de caractristicas de um motor de indugdo trifasico

Velocidade sincrona (n,) — A velocidade sincrona refere-se a velocidade de

rotacdo do fluxo magnético resultante gerado pelos enrolamentos do estator,
também designado por campo girante. Portanto, a velocidade sincrona nao se refere

a uma grandeza mecanica, mas sim a um grandeza eléctrica.

_120-f

n, = 7 (2.1)

Sendo constante o numero de pdlos (P) da maquina, é possivel variar a sua
velocidade sincrona pela variacdo da frequéncia da tensdo alternada aplicada ao
estator.

Velocidade mecanica (7, ) — A velocidade mecéanica do veio (rotor) do motor de

inducao trifasico é dado por:

em que s corresponde ao escorregamento que é definido por:

§=——2" (2.3)
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2. O Motor de Indugdo Trifdsico

Fluxo de magnetizacao (y, ) — O fluxo no entreferro do motor de inducéo trifasico é

proporcional a tensao no estator e inversamente proporcional a frequéncia:

”
o —= 2.4
Vi < (2.4)

O fluxo de magnetizagao pode ser alterado das seguintes formas:
¢ reduzido pelo decréscimo da amplitude da tenséo ou elevacao da frequéncia,
¢ mantido constante por uma variagao proporcional da tensao e frequéncia,

¢ ou elevado com a reducao da frequéncia da tensao alternada aplicada ao estator.

No entanto, cabe aqui salientar que a amplitude da tens&o aplicada ao estator do

motor de indugéo trifasico nunca podera ser superior a tensdo nominal da maquina.
Binario (7,,) — Para o binario desenvolvido pelo motor, tem-se a seguinte relagao:
T, ocy, -1 (2.5)

.
Sendo/,, a corrente induzida no rotor.

Binario (7x) — Trata-se do binario resistente ao binario do motor, em grande parte
devido a carga aplicada ao veio motor. O seu valor depende essencialmente das

caracteristicas da carga.

Poténcia Nominal (P,) — Grandeza obtida pelo produto dos valores eficazes da

tensdo nominal e corrente nominal e pelo factor de poténcia nominal, da-nos a
medida da poténcia activa que efectivamente é solicitada pelo motor a rede eléctrica,

quando disponibiliza no seu veio a poténcia mecanica util nominal:
P, =~3-U, -1, -Cos¢ (2.6)

Poténcia mecanica (P,) — Também designada por poténcia util (P,), a poténcia

mecanica de saida é proporcional a velocidade e ao binario:
P o«T -N, (2.7)

Nesta sequéncia, a expressao do binario do motor (2.5) pode tomar a forma:

T oc;\j—’” 2.8)

Poténcia absorvida (P,) — Poténcia eléctrica solicitada a rede eléctrica relativa a

um dado estado de funcionamento que desenvolve uma dada poténcia mecanica:
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2. O Motor de Indugdo Trifasico

P, =~/3-U-1-Cos¢ (2.9)

Rendimento (7) — Por fim, temos que o rendimento do motor que é dado pela

expressao:

_Pab_Pm

2.10
P (2.10)

2.1.2. Variagao da Velocidade. O controlo de velocidade da maquina de
inducado pode ser efectuado actuando na frequéncia de alimentagcdo w,, no nimero

de pares de polos n,, e no escorregamento s.

2.1.2.1. Actuagdo na frequéncia de alimentagao. Para valores nominais de
tensao e frequéncia, o fluxo no entreferro apresenta o seu valor nominal. Diminuindo
a frequéncia e mantendo a tensao de alimentacao constante, o fluxo no entreferro
aumenta, originando a consequente saturagédo do motor. Por outro lado, efectuando
um aumento da frequéncia para além do seu valor nominal implica a diminuigado do
fluxo e consequentemente do binario desenvolvido. Deste modo, o comando por
variacao de frequéncia é realizado apenas recorrendo a um aumento de frequéncia,

0 que implica o aumento de velocidade.

tFluxo Constante
!

3 :
\ \.\ \ : Enfraquecimento do
2r X X X : campo 1
1k ':,__; ]
£ =
= —
L 0 — »
£
]
At 3
2}
=3 L

[l

-1 05 25

Velocidade [pu]

Figura 2.3 — Curvas caracteristicas da maquina de indugdo [34]

No entanto, sendo possivel alterar o valor da amplitude da tensao de alimentacéo,

na maquina de indugado passam a distinguem-se duas zonas de actuagdo. Uma zona
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2. O Motor de Indugdo Trifdsico

de fluxo constante, abaixo da velocidade nominal, na qual se encontra disponivel o
binario maximo, e uma zona de enfraquecimento do campo onde o fluxo vai
baixando com a velocidade seguindo uma lei hiperbdlica. A figura 2.3 apresenta uma
familia de caracteristicas electromecanicas tracadas para varias frequéncias de
alimentacao. Abaixo da velocidade nominal, esta maquina apresenta caracteristicas
aproximadamente paralelas de binario maximo constante. Esta-se na zona de fluxo
constante onde a tensao de alimentagao é sensivelmente proporcional a frequéncia
de alimentacéo (V/f = cte). Para velocidades elevadas a tensao de alimentacao é
mantida no seu valor maximo. Como a frequéncia aumenta, o fluxo do estator reduz-
se segundo uma hipérbole 7//. Nesta zona a poténcia nominal da maquina esta
disponivel, com limitacdo ao nivel do binario.

_60-1 (2.11)

oy

s

A actuacédo na frequéncia de alimentacdo w, constitui o processo mais eficiente

requerendo um conversor de energia eléctrica apropriada.

2.1.2.2. Actuagdo no numero de pares de pdlos. A variacdo de velocidade,
actuando no numero de pares de pdlos, esta reduzida a aplicacdes restritas onde as
necessidades possam ser suprimidas com um numero restrito de velocidades de

sincronismo (normalmente 2).

3 T T T
U=U=U;

2.5} \

Binario [pu]

0 02 04 086 08 1 12
Velocidade [pu]

Figura 2.4 - Ajuste de velocidade por varia¢do de tensdo de alimenta¢do[34]

2.1.2.3. Actuacao no escorregamento. Para se ajustar a velocidade actuando no
escorregamento pode-se actuar na tensao de alimentagao, figura 2.4. Nesta figura

estdo tracadas varias curvas com parametros diferentes. O ponto de funcionamento
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que corresponde ao cruzamento da caracteristica da carga 7 com uma das
caracteristicas da maquina, varia consoante a curva considerada variando-se assim

a velocidade.

Como se pode facilmente verificar pela analise da figura 2.4, no ajuste de velocidade
por variagdo de tensdo de alimentacdo, a gama de variagdes de velocidade é
extremamente reduzida. De qualquer forma, o ajuste de velocidade esta fortemente
dependente da caracteristica da carga. Este ajuste de velocidade faz-se a custa de
perdas de energia no rotor. Por outro lado, sendo o binario desenvolvido,
directamente proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, uma reducido da
velocidade nesta modalidade implica uma grande diminuigao do binario, dai que seja
um metodo a utilizar quando o binario resistente é reduzido. Este método pode

também ser desigando por variagéo da tensao de alimentagéao [13].

2.1.3. Regides de Funcionamento. As limitagdes de tensZo e corrente da
maquina de indugéo e respectivos conversores, determinam a existéncia de regides
distintas de funcionamento, figura 2.5. Para velocidades inferiores a velocidade
nominal da maquina, tem-se a regido de binario constante, enquanto para
velocidades superiores tem-se a regido de enfraquecimento de fluxo, visto que nao
se pode utilizar uma tensao superior a nominal, o aumento da velocidade acima do
seu valor nominal € acompanhado pela diminuicdo do fluxo, e consequentemente,
do binario maximo disponivel. Na figura sdo ainda representadas as regides de
funcionamento da maquina em regime permanente e os limites admissiveis em

regime transitorio.

_ limites em transitorio

/'©  GERADOR MOTOR

Figura 2.5 - Zonas de funcionamento da maquina de indug¢do[11].
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De notar que para velocidades reduzidas, existe uma deterioracdo da capacidade de
autoremocao do calor produzido na maquina, impossibilitando a utilizacao plena da
poténcia em servigo prolongado, sendo restringidos os limites de binario admissivel,

isto no caso da nao existéncia de ventilagao forgada [11].

k = Enfraguecimento de Fluxo —

s | Poténcia Velocidade |
D ke — 3= Conatante = (= Flevada —

Singtanig : Tensiin m:Fstator Us

I
]
I I
| ' |
B T / l |
/ \ : |
: ' :
T : Corrente no Estator Is
Fluxo de Ma !

I
1'%, EscorregamentolS

I
I
I
I

0
— "elocidade Nominal Velocidade

Compensacio da queda

de Tensdo no estator

Figura 2.6 — Evolugdo dos parametros da maquina de inducdo em fun¢do da velocidade [6]

Na figura 2.6 esta representada a evolugao dos diversos parametros do motor de
indugdo em fungdo da velocidade, entre elas a tensdo e corrente no estator, o
binario electromagnético desenvolvido, o fluxo de magnetizacdo, e o
escorregamento. De notar na regido de enfraquecimento de fluxo a divisdo entre
uma zona de poténcia constante e uma zona de velocidade elevada, sendo nesta

ultima mais acentuada a reducéao do binario.

2.2. Modelo em Regime Permanente. Um dos principios

fundamentais da maquina assincrona incide no desenvolvimento de um campo
magnético girante no entreferro. Este campo pode ser gerado por um enrolamento

trifasico, percorrido por um sistema trifasico sinusoidal de correntes de amplitude 7 e

frequéncia f = o
2r

Para um sistema trifasico de correntes dado pelas equacgdes 2.12 a 2.14, verifica-se

em cada enrolamento um campo sinusoidal pulsante sobre o respectivo eixo.
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I, =1Icos(o, t) (2.12)

I, zlcos(a)s t—ZT”j (2.13)
2r

I, zlcos(a)st+7j (2.14)

Sendo o motor de indugdo uma maquina que comporta trés enrolamentos de fase,
cuja construgéo e funcionamneto sao equilibrados, é possivel efectuar o estudo com
O recurso a uUnica fase e assim representar num esquema eléctrico todos os

parametros que o constituem.

Perdasde  Energia Magnética  Perdas de
Joule Armazenada Joule

Energia i
nerg E
Eléctrica M:czr?iISa

Perdas no
Ferro

Figura 2.7 - Esquema equivalente por fase do motor trifasico [11]

1

r

Lado do Estator

\

W m

-1, \J
-1 ol

Figura 2.8 — Diagrama vectorial do circuito equivalente por fase [6]
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A figura 2.7 apresenta o referido esquema no qual sido apresentadas as
transformacdes de energia envolvida, bem como as perdas eléctricas associadas.
Na figura 2.8 encontra-se o diagrama vectorial representativo das grandezas

eléctricas envolvidas.

Como se pode verificar na figura 2.7, o sistema motor tem como entrada uma
energia eléctrica cujo valor, a menos de algumas perdas, € transformada em energia
mecanica traduzida no binario de rotacdo do veio do motor e na velocidade angular.
Embora nao esteja referido na figura, nem toda a energia mecénica é transmitida ao
eixo. Existem perdas mecanicas associadas ao funcionamento do préprio motor,
perdas essas cujo valor pode ser influenciado pela variagdo da velocidade ou que se

refletem no funcionamento da maquina em regime permanente.

As poténcias associadas aos seus diversos elementos séo respectivamente [6]:

Poténcia absovida: P, =3 U, I cos¢ (2.15)
Poténcia de Perdas no cobre do estator: P, =3 IR, (2.16)
U2
Poténcia de Magnetizacdo: P. =3 —* (2.17)
Fe
. . , R
Poténcia de entregue no secundario: P, =3 I, — (2.18)
N
Poténcia de Perdas no cobre do rotor: P, =3 I’R, (2.19)
Poténcia de Saida: P, =P, - P, =3 IR, 1=s (2.20)
N
Poténcia no veio motor: P, =P, — P, (2.21)

onde P., s&o as perdas mecéanicas no proprio motor, devidas ao atrito viscoso.

Dado que a poténcia de saida é o produto de binario pela velocidade, entdo o binario

eletromagnético é dado por:

P - R
r=te_3ppls_y, p & (2.22)
w w S N

m m s

O circuito equivalente da figura 2.7 pode ser simplificado como se mostra na figura
2.9, onde a resisténcia de perdas no ferro Rr. € desprezada e a indutancia de

magnetizacdo M é colocada a entrada.
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Figura 2.9 - Esquema equivalente por fase aproximado

Estas aproximacgdes sao facilmente justificadas numa maquina a plena poténcia
onde (R.+jw,l,) << w, M. Tipicamente, a simplificagdo efectuada traduz-se numa
diferenca de 5% face a maquina real. Tendo em conta o esquema da figura 2.9 e
assumindo que o motor ndo esta a funcionar na vizinhanga da velocidade sincrona,

a corrente I, é obtida pela expresséo:

I - Y, (2.23)

2
\/ (RS + R’J +al(l,+LY
S

substuindo a corrente na expressao 2.22, obtem-se:

R U?
T,=3n, p L (2.24)
sq(&+rj+¢m+mz
S
sendo:
P S A P (2.25)
a)S a)S
I =L -Mel=L-M (2.26) (2.27)
onde:

npprepresenta o numero de pares de polos
Uso valor eficaz da tensao simples no estator

A velocidade angular eléctrica de rotagéo do veio motor é designada w, e é dada por

W =n,Xwo (2.28)

r )74 m

Como se pode verficar pela expressdo, o binario motor depende do quadrado do
valor eficaz da tensdo e apresenta dois valores limite (maximo e minimo), para os

valores s; e s,, respectivamente, cujos valores aproximados serdo dados por:
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U2
sn,, : (2.29)
2 2
2a)s |:Rs* * \/Rs* + a)s (Zv + lr ) j|

T

s(1,2) —

UZ

+ : (2.30)
VR + @2 (1, +1 )

=8,=

Na figura 2.7 esta a representacao grafica do binario que obdece a expressao atras

indicada.

A 4

Figura 2.10 — Curva do binario em fun¢do do escorregamento [11]

A expressdo de binario em fungdo do escorregamento s anteriormente definida é

valida para uma tensao de entrada com amplitude e frequéncia constantes.

2.3. Modelo para o Comportamento Dinamico. O circuito

equivalente por fase da maquina assincrona e a representacdo vectorial das
diversas grandesas analisados no ponto anterior, apenas séo validos para o regime
estacionario. Para variagbes de velocidade, torna-se necessario analisar o

comportamento da maquina em regime transitorio.

O complexo desempenho dindmico das maquinas de corrente alternada deve-se ao
facto de o enrolamento trifasico do rotor se deslocar relativamente ao enrolamento
trifasico do estator. O seu funcionamento pode ser encarado como o de um
transformador com o secundario movel, onde os coeficientes de acoplamento entre

as fases do estator e do rotor mudam continuamente com a posi¢ao do rotor.
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Para a formulacdo de modelos dinamicos é necessario, para além de se proceder a
algumas simplificagdes, geralmente admitidas para efeito de controlo [11], recorre-se
a utilizacdo de transformagdes matematicas de modo a desacoplar variaveis,
auxiliando na resolucao de equacbdes complicadas de coeficientes variantes no
tempo, permitindo igualmente que todas as variaveis sejam referidas a um unico

referencial.

2.3.1.Transformagao entre o referencial abc e af. A transformacéo entre a

referéncia trifasica abc estacionaria, numa referéncia arbitraria igualmente

estacionaria de duas fases, denominada af, é a designada transformagdo de

Concordia.

Ug=Ug

U

c

Figura 2.11 — Transformagdo entre referencial abc e ofs

O eixo a encontra-se coincidente com o eixo da fase a (¢ = 0°), possuindo o eixo j
um atraso de z/2 relativamente ao eixo a, como representado na figura 2.11. De
notar que a adicao de uma terceira variavel, denominada componente de sequéncia
nula ou homopolar, torna a matriz de transformagdo quadrada e invertivel. A

transformacéao de Clarke é dada pela expressao 2.31.

lfaﬂOJ:lTaﬁOJ[fabc] (231)
cos(0) cos(— 2—”) 05(2—7[) /1 - £ _1
3 3 2 2

[Taﬂ{,]z \/Z —sen(O) — sen 2 — sen 2z = 2 0 ﬁ —ﬁ (2.32)
3 3 3 3 2 2
I ! ! L L
V2 2 N V2 2 2
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A matriz 2.32 caracteriza-se por ser unitaria, sendo o produto desta pela sua
transposta igual a matriz identidade:

[Taﬁo]x[TaﬁO]T =1,

(2.33)
Assim, a matriz da transformacéo inversa é igal a sua transposta 2.34.
_ /]
I 0 —
V2
) 20 1 N3
T =T =5 -= — — 2.34
ol =l =5-5 5 5 (2.34)
IRANEI S
2 2 2

Analisando a figura 2.11 e assumindo os eixos af orientados segundo um angulo
6=0 relativamente aos eixos abc (eixo a coincidente com o eixo a), e tendo em conta
as expressdes 2.31 e 2.32, as tensdes u, e uz relativas ao referencial af, em fungao

das tensdes u,, u,, u,, S0 dadas pela equacao matricial presente em 2.35.

, 11

" 2 2

w =20 B 8 (235)
3 2 2

e RN
oz

Considerando que nao existe neutro na maquina de indug¢ao, a soma das correntes
nos enrolamentos do estator é nula, sendo possivel desprezar a componente de

sequéncia nula. As componentes u, e ug sdo entdo dadas respectivamente por 2.36 e
2.37.

2 1 1

U, =43 (uu —St —Eucj (2.36)
2(3 43

Ug = }[Tub_Tucj (237)

Por outro lado, atendendo a expressao 2.34, as tensoées u,, u,, u, em funcado das
tensdes u, e uy sédo dadas pela equag&o matricial presente em 2.38. Desprezando a

componente de sequéncia nula, as componentes u., u, u., Sa0 respectivamente
dadas por 2.39 a 2.41.

18
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1
ull
g e 221
b 3l 2
u(]
1
\F
u,=,—u,
3
2( 1
U, =.,|—|—-——-u,
30 2
2( 1
U, =,—=|——u,
30 2

i
0 _

\/3 u
N3 S
2 2 ’

RE "
2 V2]
V3

T

J3

o

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

O circuito trifasico equilibrado da maquina assincrona com acoplamento magnético

entre fases, representado na figura 2.12 para o sistema de coordenadas reais abc, €
regido pelas equagdes 2.42 e 2.43, na forma matricial [11].

/\

M

\ Ra La

/ Tia
u/ M A S

Ra Lll

Uy

i\‘ Ra La

c

Figura 2.12 — Circuito trifasico com acoplamento magnético

vV,
v,
V.

L, -M -M]| |i

a a

-M L, -M |x|i,

_ua la d
u, |=R|i, |+—
b al “b dt
_uc lc
v, i,
Vy | = [L]x Iy | =
2 I,

-M -M L | i

c

(2.42)

(2.43)

Relativamente a equacao 2.42, as tensdes por fase dependem da queda de tensao

em cada enrolamento, e da variagcao fluxo ligado com o mesmo. Analisando a
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equagcdo 2.43 relativa ao fluxo ligado por fase, tem-se que L, e M, sao

respectivamente, as indutancias proprias e mutuas.

Procedendo a uma transformagdo de coordenadas do referencial abc para o

referencial of, recorrendo a matriz de transformagéo e a sua inversa, 2.32 e 2.34,
aﬁ,)] e [WF respectivamente, torna-se possivel obter equacdes diferenciais
desacopladas.

Atendendo as equagdes 2.44 a 2.46, e recorrendo a referida transformagédo de
referencial, tem-se a equacao 2.42, dada por 2.47.

[u, u,
Uy | = [Taﬂ() ]_1 X|Up (2.44)
[ Ue U,
_ltl l.a
iy |= [T x| iy (2.45)
e Iy
v, v,
vy | =]’ x| v, (2.46)
LY. )
u,
[ a/;’()} Xl Ug | = =R, x [Taﬂ()]_ X|ig |+ [ aﬂ()] (2.47)
u, Iy Vo

Multiplicando ambos os termos de 2.47 por [Taﬂ,,], como se mostra em 2.48, obtem-
se a equacao matricial 2.49.

i

oy |- R + v, (2.48)
Uy I Y

U, I, g1V

uy |=R,| iy Ly (2.49)

Uy Iy ¥V

Analogamente, a equacgdo 2.43 representada no referencial aff é expressa pela
equacao matricial 2.51, sendo a matriz de indutédncia [L’] dada por 2.52. As

indutancias L e L, na expressao 2.52, sao dados respectivamente por 2.53 e 2.54
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V, i,
[Taﬂo]J l///}:|[L]|:Taﬂ()]1 lg (2.50)
W() io
/9 I,
vy =L (2.51)
¥V Iy
L 0 0
[L]=l0 L 0 (2.52)
0 0 I,
L=L +M (2.53)
Ly=L,-2M (2.54)

Tal como referido atras, € possivel desprezar a componente de sequéncia nula.

Assim, 2.49 e 2.51 podem ser apresentadas por 2.55 e 2.56, respectivamente.

”“} _R, {l} ; i{‘/’“} (2.55)
U ig| dt|y,

‘”“} -] H (2.56)
Vs s

Torna-se evidente a equivaléncia de representagao entre o referencial abc e aff, do

sistema de equagdes que rege o circuito trifasico equilibrado da maquina de indugao

com acoplamento magnético entre fases.

A equacao do circuito trifasico equilibrado da maquina de inducao, representada
através de vectores espaciais representados no referencial of, é dada pela

expressao 2.57.

Uep = R, iap + %y?aﬂ (2.57)

2.3.2. Transformagao entre o referencial af e dg. A transformagéo entre o

referencial estacionario de duas fases aff, num qualquer referencial dg que roda a
uma velocidade angular w,, como ilustrado na figura 2.13, é designada por

transformacdo de Park e é obtida pela expressao 2.58.

[quJ: I.qu (95 )J lfaﬁJ (2.58)
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Uy, 0=a

c

Figura 2.13 — Relagdo entre os eixos abc, aff e dq

| cos(8;) sen(0)
[qu(es)]—{_sen@ ) con(d) J (2.59)

A variavel 6, € o angulo de desfasagem entre o eixo a do referencial o, € 0 eixo d do

referencial dg. A inversa da matriz 2.59 é dada por 2.60.

, [cos(0,) —sen(,)
[qu @, )} - { sen(6,) cos(@s)} (2.60)

A transformagdo de Park dada pela expressao 2.61, realiza por sua vez a
transformacao da referéncia trifasica abc estacionaria, para a referéncia difasica

denominada dg, que roda a velocidade angular w;.

lqu()J: [quﬂ(es)J [/ ] (2.61)

Aplicando agora a uma transformacao [T(G)], e adicionando a componente de

sequéncia nula, tem-se a matriz 2.62.

_cos(é’s) cos(@s - 2—”) cos(@s + 2—”) _
3 3
[quo(GS )] = \/g —sen(0,) - sen(@s - 2?”} - sen(@s + 2?”} (2.62)

1 1 1

2 2 2

Considerando unitaria a matriz 2.62, tem-se para a sua inversa a matriz 2.63.
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cos(0)  —sen(s) =
o)t =5 o022 ) saf0,-27) £ (263)
27 27 1
_cos(&s + ?j - sen(@s + ?j ﬁ_

Observando a figura 2.13, e tendo em conta as expressdes 2.58 e 2.59, as tensdes
uqs € u, relativas ao referencial dg, em funcdo das tensdes u, e u; sdo dadas pela
equacdo matricial 2.64. As componentes u, € u, sdo respectivamente dadas por 2.65
e 2.66.

[ud} :{ cos(6.) sen(0 )} {ua} (2.64)
u, —sen(0;) cos(6,)||uy

u, =u, cos(0,)+uy, sen(0,) (2.65)
u, =-u,sen(0,)+u, cos(0,) (2.66)

Por outro lado, atendendo a expressao 2.60, as tensdes u, e uy; em fungdo das
tensdes u, e u, sédo dadas pela equacdo matricial 2.67. As expressdes 2.68 e 2.69

representam u, e u; em fungdo de u, e u,.

Uy | cos(60,) —sen(6 )| lu, (2.67)
uy | | sen(8,) cos(6,) ||u, '
u, =u,cos(6,)—u, sen(0,) (2.68)
u, =u,sen(0,)+u, cos(0,) (2.69)

Procurando agora estabelecer uma equivaléncia entre referenciais aff e dg para a

obtencdo da equacdo do circuito trifasico equilibrado da Maquina Assincrona,

considera-se a representagao de um dado vector genérico x, no referencial dg em
funcéo das variaveis x; e x:
Xag =X, + jX, (2.70)

Recorrendo as equacgbes 2.65 e 2.66, e tomando para a grandeza de tensdo uma

grandeza genérica x, tem-se 2.71. O vector )_cdq pode ser igualmente representado

em termos das variaveis x, e x:
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)_qu =X, +jx, = (xa +jxﬂ)(cos(av)—jsen(av))= (xa +jxﬂ)e'ja‘ = )_caﬂ e /b (2.71)

A equacédo 2.71 ilustra que o referencial dg encontra-se a rodar 6,(z) em relagéo ao
referencial off. Atendendo a referida equacgéao, determina-se a relagéo entre )_cdq e )_Caﬂ,

dada pela expressao 2.72. A equacgao do circuito trifasico equilibrado da maquina de

indugdo pode ser representada através de vectores espaciais no referencial dg, 2.73.

Xap =Xage’” (2.72)

- od—
xage’” = Raidqe’a‘ +Ewdqe’a‘ (2.73)

2.3.3. Equacoes de Tensao no Estator e no Rotor. Pelas expressdes
desenvolvidas anteriormente, torna-se possivel encontrar um modelo dindmico para
a maquina de inducao. Sendo a derivada do fluxo em relagdo ao tempo dado por

2.74, 2.73 pode ser escrita igualmente na forma 2.75.

- 6, d — ot , ot
El//dqe’» :El//dqe" +joy, e (2.74)
- jwt . gt d - j ot . - jeot
U e’ =Risy e’™ +El/ld" et joy, e (2.75)

Desenvolvendo a equacgao 2.75 em fungao das componentes do eixo directo d, 2.77,
e do eixo de quadratura ¢, 2.78, tém-se quatro equagdes, duas referentes ao estator

e duas referentes ao rotor.

u, +ju, =Ri, + jRi, +Z(l//d +]1//q)+]a)5(1//d +]1//q) (2.76)
. d

u, =Ri,+—y, -0y, (2.77)
dt
. d

ququ+El//q+a)sl//d (2.78)

Para o referencial dg a rodar a velocidade de sincronismo wy, as equagdes referentes
ao estator sdo dadas por 2.79 e 2.80. No caso do rotor, este possui uma velocidade
eléctrica de rotagdo w, diferente da velocidade de sincronismo w,, deslocando-se o
referencial dg com uma velocidade w; — w, relativamente ao rotor. As equacgdes

referentes ao rotor sdo dadas por 2.81 e 2.82.

. d
uds = RS lds + _l//ds - Ws l//qx
dt (2.79)
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_ri L
uqx i qu + _tl//qx - W l//ds

d (2.80)
Uy =R, iy + %w ~(w, =n,m,)v, (2.81)
u, =R, i, +%wqr ~(w, - nppwm)wdr (2.82)

As expressoes de fluxo ligado encontram-se definidas seguidamente.

W =1 i, +M(i, +i,) (2.83)
w, =1 i, +M(i,+i,) (2.84)
W = My, +1,,) (2.85)
v, =1 i, +Mli, +i,) (2.86)
w, =1 i, +M, +i,) (2.87)
o =M, +i,) (2.88)

2.3.4. Equagao do Binario Electromagnético. Considerando a expresséo
2.18 referente a poténcia no entreferro P;, a expressado 2.20 relativa a poténcia
mecanica desenvolvida P», € a relagédo entre a velocidade mecanica e a velocidade
do campo girante do estator, 2.28, a expressdo de binario electromagnético 2.22
pode assumir a forma 2.89.

P

T = npp;i (2.89)
Desprezando as perdas magnéticas, expressdo 2.17, a tensdo e o fluxo de
magnetizagcédo sao dados por 2.90 e 2.91, respectivamente:

Uu,=o,v, (2.90)
w,=MI, (2.91)

No referencial dg, o binario electromagnético em médulo é dado respectivamente por
2.92 e 2.93.

3 . .

T'e :Enpp (de lqs _qu lds) (292)
3 . .

7= Waw b =V i) (2.93)
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Atendendo as expressoes 2.83 a 2.88, torna-se possivel definir as expressoes 2.94
e 2.95 respeitantes ao fluxo ligado no estator, e 2.96 e 2.97 respeitantes ao fluxo

ligado no rotor.

=0 +M)i,+Mi, =L i, +Mi, (2.94)
wo=0+M)i,+Mi, =L i, +Mi, (2.95)
w,=Mi, +( +M)i,=Mi, +L, i, (2.96)
w,=Mi +( +M)i, =Mi, +L, i, (2.97)

Tomando como variaveis o fluxo ligado no rotor e a corrente no estator para o
calculo do binario electromagnético, e eliminando i, e i, nas equagbes 2.96 e 2.97
recorrendo respectivamente a 2.85 e 2.88, obtém-se as expressdes 2.98 e 2.99 de

fluxo ligado no rotor, no referencial d e ¢ respectivamente:

o m b Ll" o

l//dr = M lds +Lr (V;\; _ldsJ = Hde _Zr lds (298)
H im ; Lr H

W,=Mi, +L, (%_lqu:Mde_lr s (2.99)

Nas equacdes 2.100 e 2.101, respectivamente componente directa e quadratura do
referencial dq, tem-se o fluxo de magnetizagédo em fungéo do fluxo ligado no rotor e
da corrente no estator. Substituindo estas na expressdo 2.92, torna-se possivel
definir a expressdo 2.102. Sendo 2.103 a equagdao mecénica da maquina de
indugdo, em que J é o momento de inércia, B € o coeficiente de atrito viscoso, e T¢ é
o binario de carga aplicado, e atendendo a 2.102, tem-se entdo equac¢ao da variacao

da velocidade em ordem ao tempo, 2.104.

M .
l//dm = L_(l//dr +Zr lds) (2100)
M .
Von =7 W +11,) (2.101)
3 M . .
T:e = Enpp L_(l//dr lqs _l//qr ld,v) (2102)
do
T =J—"+Bw, +T, (2.103)
dt
do, 3 M . . B 1
dtm = Enpp JL (l//dr qu _l//qr lds)_ja)m _7TC (2104)
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Na maquina de inducdo, as constantes de tempo eléctricas sdo menores que as
constantes mecanicas, sendo a dindmica eléctrica consequentemente mais rapida.
Aquando de uma variacdo das condi¢cdes de alimentacdo, a rapidez da dindmica
eléctrica traduz-se numa rapida variagao do binario electromagnético desenvolvido,

sendo mais lenta no entanto, a resposta de velocidade.

Atendendo a equagao mecanica da maquina de inducdo, 2.103, verifica-se a
dependéncia entre o binario electromagnético desenvolvido e a evolugdo da
velocidade. Sendo o binario electromagnético e o binario de carga, assim como a
velocidade, dependentes da variavel tempo ¢, a referida equacao pode tomar a forma
2.105.

n(z):J%wwm(z)wC(z) (2.105)

O segundo termo corresponde ao binario de atrito que caracteriza especialmente o

funcionamento em regime permanente.

Do ponto de vista dindmico, o termo mais relevante é o primeiro que corresponde ao

binario de aceleracao, pelo que podemos simplificar a equacao obtendo:

TL)(t)—TC(t)zJ% (2.106)

2.4. Comando por Variacao Simultdnea de Tensao e

Frequéncia (V/f) Para que uma maquina de inducao funcione tera sempre

que existir escorregamento. A diminuicdo da velocidade faz com que o
escorregamento va aumentando, o que leva a um aumento do binario. Quando é
colocada uma carga maior sobre o veio do motor, o ponto de funcionamento move-
se para a esquerda sobre a curva de binario até que € atingido o binario de bloqueio,

conforme se mostra na figura 2.14.

Os motores de indugcdo sdo normalmente concebidos para funcionarem a uma
tensdo e frequéncia fixas. No entanto, se a frequéncia de entrada do motor é
alterada, a velocidade sincrona do motor também muda em conformidade. A
alteracdo da frequéncia tem o efeito de mover a curva de perfil do binario para a
esquerda ou para a direita. Se a frequéncia de entrada do motor for alterada
continuamente, sera gerada uma familia de curvas de perfis de binario, como é

mostrado na figura 2.15.
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T Bindrio de
A Binirio de o Blogueio
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Figura 2.14 — Binario versus Escorregamento

Sendo o motor uma carga indutiva, a reactancia do motor ira diminuir com a
diminuigao da frequéncia. Assim, se é feito um ajuste na frequéncia de alimentagao,
entdo a tensdo também deve ser ajustada de forma proporcional. A relagéo entre a
frequéncia e tensdo para uma velocidade variavel em motores assicronos €

denominada perfil V/f, ou Volt/Hertz, ou simplesmente controlo escalar.

A
oI 30 g O 0T

Binario
1
1
1

Velocidade Velocidade

Nominal

Figura n®2.15 — Curvas caracteristicas de bindrio num perfil V/f

A relagéo V/f necessaria para um motor especifico pode ser determinado a partir dos
parametros de identificacdo do motor. Por exemplo, supondo que um motor
determinado foi projectado para funcionar a 220 VAC, 50 Hz, se queremos que o
motor trabalhe a metade da velocidade nominal, entdo deve ser usada metade da

frequéncia nominal de entrada e uma tensao de entrada de 120 V.
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¢ »
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Figura n°2.16 — Tensdo em fungdo da frequéncia num perfil V/f

Na figura 2.16 é apresentado um grafico da tensdo em fungao da frequéncia tipico
de um perfil V/f. Saliente-se a existéncia de dois patamares, que correspondem aos
valores minimo e maximo de tensdo. Estes patamares constituem limitacbes ao
método V/f por questdes substancialmente diferentes. O valor minimo é necessario
para vencer o momento de inércia e o atrito viscoso. A utilizagcdo desta zona é
também critica pelo facto se encontrar numa zona de funcionamento do motor em
que a autoremocgao de calor é deficiente, limitando-se o seu uso para curtos

periodos de tempo ou quando se disponha de uma refigeragéo forgada (externa).

Bindrio Potédncia

A

! Enfraquecimento
la— Normal —wie— ”'ngmpu

! Enfraquecimento
- Normal —wa— fgqmmp”

Bindrio constante

I
1
i Poténcia constante
I

Corrente constante |

|
s
|

Zona de
= fraco
autoarrefecimento

V;c Nominal Max

:
H
g

Veloc

Figura n’2.17 — Zonas de funcionamento num perfil V/f

O patamar superior corresponde a tencdo maxima admitida pela maquina. Sendo
forcoso manter a tensdo, um aumento de frequéncia implica uma diminuicdo de
fluxo, e consequentemente uma reducdo do binario disponivel. As zonas de
funcionamento atras referidas estdo representadas na figuras 2.17, na qual se
destaca uma area sombreada onde a poténcia desenvolvida deve ser reduzida para

evitar um sobreaquecimento que poderia danificar permanentemente o isolamento
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eléctrico dos condutores. E ainda notéria a redugéo proporcional no binario gerado

na zona de enfraquecimento de fluxo a qual pode ser justificada pela expressao

U

o —— 2.107
) F; ( )
O controlo escalar V/f' é muito utilizado em motores de indugéo trifasicos de rotor do
tipo gaiola de esquilo devido sua facilidade de implementagédo, confiabilidade e custo
do sistema. Interessa conhecer bem o método pois todos os outros métodos tém

em regime permanente comportamentos qualitativamente semelhantes a ele.

2.4.1. Método V/f, um comando em malha aberta. Atendendo ao circuito
equivalente por fase do motor de indugado, e desprezando a queda de tensao no
ramo longitudinal de entrada e a resisténcia de magnetizagdo, a corrente de
magnetizacdo 7, em moédulo é dada pela expressdao 2.108. Sendo o fluxo de
magnetizacdo dado pela expressdo 2.109, e procedendo a substituicdo nesta da

expressao 2.108, tem-se 2.110.

I, = A F— (2.108)
X, o M 2z fM
w, =MI, (2.109)
v, oy 41U (2.110)
2r f M 2rx

Analisando a expresséo 2.110, se U, e f forem tais que o seu quociente seja
constante e igual ao fluxo nominal, consegue-se assegurar um valor de fluxo
praticamente constante, numa larga faixa de frequéncias abaixo da frequéncia

nominal.

Na figura 2.18 representa-se o controlo de tensdo e frequéncia em malha aberta.

Este controlador é igualmente designado por variador de frequéncia.

Rectificador Inversor

Trifisico Tnfisico
Fonte de Yy T P—
Alimentagio —g otor de
Trifasica i "< Indugio

1

Controlo de Tensdo Controlo de Frequéncia

Figura 2.18 — Controlador de Tensdo e Frequéncia, método V/f, em malha aberta [17]
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No diagrama apresentado na figura 2.18 o controlo da tensao é efectuado de forma
separada e ao nivel da rectificacdo. Desta forma, a tensdo ao nivel do barramento
DC do inversor de tensao é variavel em funcdo da frequéncia que se pretende
aplicar a maquina. Uma solugao alternativa é a aplicacdo de uma tensdo DC
constante ao nivel do barramento sendo o controlo da tensdo efectuado ao nivel do
sinal de controlo do inversor, nomeadamente na onda modulante, conforme sera

explicado no capitulo seguinte.

2.4.2. Regulagao do escorregamento utilizando o comando V/f. No
método de controlo V/f, as variagdes de binario de carga e da tenséo de alimentagéo

resultam em variacdes na velocidade de rotacéo do rotor.

Com o intuito de contornar este problema, ou eventualmente obter uma velocidade
constante do motor pode proceder-se ao aperfeicoamento do referido método,
recorrendo a implementagdo do controlo de V/f num dispositivo em malha fechada

com regulagao de escorregamento, ilustrado na figura 2.19.

Rectificador Inversor
Trifzico Trifasico
Fonte de = —| _M"\_r__
Alimentagio—{ —Pi&— -{<
Trifisica — 1
F
L?: 1
®
| : o o,
-\‘+
Funcio Ulw) i o
+
1 2
A +

Limitador Controlador P1 @,

Figura 2.19 — Controlo V/f com regulagdo do escorregamento [17]

O erro entre a velocidade de rotagao de referéncia e a lida pelo sensor, aplicado a
um controlador PI e limitador, origina o sinal relativo a velocidade do campo girante
do estator em relacdo a velocidade do rotor, w,. Esta diferenca somada a velocidade
eléctrica de rotagdo do rotor, origina o sinal de frequéncia de comando w,
possibilitando o controlo de frequéncia pela utilizagdo de um inversor. Pode
igualmente ser realizado o controlo da tensdo de comando através do rectificador,
recorrendo a fungao caracteristica U(w) que incorpora compensacao de tensio para

baixas frequéncias [17].
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Sendo o escorregamento proporcional ao binario desenvolvido, este método pode
ser encarado como um controlo de binario em malha aberta no interior de uma
malha de controlo de velocidade. O comportamento deste método de controlo, face
aos efeitos de variagdo do binario de carga e tensao de alimentagdo encontram-se

ilustrados na figura 2.20 e 2.21.

Figura 2.20 — Efeito das variac¢oes de binario de carga [6]

Considerando o ponto inicial 1 e o aumento do binario de carga de Tc e T¢, a
velocidade reduzir-se-a, correspondendo ao ponto 2 de operacdo. No entanto, a
malha de controlo de velocidade efectua um aumento de frequéncia até alcancar
novamente a velocidade inicial, ponto 3. Por outro lado e considerando novamente o
ponto inicial 1 na curva a, a diminuicdo da tensdo de alimentagdo implicara uma
alteragédo para o ponto 2. A queda de velocidade actuara na malha de controlo de
velocidade, aumentando a frequéncia de modo a alcangar a velocidade inicial

verificada no ponto de operacao 1 da curva c [6].

oy

(R, —
Figura 2.21 — Efeito das variag¢oes da tensdo de alimentacdo[6]

Na figura 2.22 é apresentado um diagrama simplificado de uma variante ao
esquema anterior, sendo que agora o controlo da tensdo é efectuado ao nivel do
conversor, actuando sobre a amplitude do sinal modulante, e ainda € apresentado

um controlador PI para uma maior eficiéncia no controlo. Este esquema nao
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necessita de sensores de corrente nem de tensdo sendo por isso um sistema

relativamente simples e econémico [14] [15].

N
U
r S
* * Inversor

, Controlador | @s

Y

A pI Conversor

., US

Encoder

Figura 2.22 - Dispositivo em malha fechada para compensagdo do escorregamento utilizando o

método V/f.

2.4.3. Influéncia da resisténcia do estator na caracteristica V/f. O
efeito da resisténcia faz-se sentir especialmente a baixas velocidades onde as
quedas de tensdo indutivas ndo sdo muito superiores as quedas de tensao
resistivas, ou seja, para baixas frequéncias (velocidade reduzida), a queda de
tensdo na resisténcia do estator R; deixa de ser desprezavel face a indutancia de
magnetizacao (w,—0, R, > w; M), implicando que a tensao disponivel na indutancia
de magnetizagédo seja inferior a tensdo de alimentagdo U, reduzindo-se o fluxo e
ocorrendo uma consequente diminuicdo do binario util. Assim, para velocidades
préximas de zero, a tensao nao esta na relagédo V/f. A introdugao destes efeitos pode
ser efectuada com correcgdes na fungéo V/f. E aplicada uma tenséo mais elevada
de modo a compensar as quedas de tensdo resistivas nas resisténcias do estator e

a manter assim o fluxo num valor constante.
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3. Accionamento do Motor

3.1. Conversores de Poténcia. As maquinas de indugdo foram

desenvolvidas para trabalharem alimentadas com fontes de tensdo sinusoidais.
Quando se pretender alimentar estas maquinas de modo que a velocidade seja
varavel é necessario dispor de uma fonte de alimentagcao de amplitude e frequéncia
variaveis. Estas sdo realizadas com montagens de componentes de electrénica de
poténcia. Na figura 3.1 estdo representados os tipos de conversao de energia

eléctrica e os respectivos tipos de conversores.

CHOPPER

g | DC » DC ) %
S 3
S kS
g Y N
S 4%4, S
) d) a
£ 38 Op &
£ < < S
N 14 o S
T E 7 < =
~ P < )

&Y w oy 3
) Q\ S
< Q&x v
Q ~
S CICLOCONVERSOR &
< | AC — AC ) &

CONTROLADOR DE TENSAO AC

Figura 3.1 - Tipos de conversores de poténcia e formas de tensdo associadas [1]

3.1.1. Conversores AC/AC. Os conversores AC/AC directos permitem a obtencéo
de grandezas eléctricas alternadas de frequéncia variavel a partir de grandezas
alternadas de frequéncia fixa. Os dispositivos que permitem este tipo de conversao

sao os Controladores de Tenséo, Cicloconversores ou os Conversores de Matriz.

Com o controlador de tenséao tipico, como o apresentado na figura 3.2, é possivel
controlar o valor eficaz da tensédo através do controlo do angulo de disparo dos

semicondutores. Embora seja possivel a implementacdo de controladores de tensao
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AC com variagao de frequéncia, nomeadamente com o recurso a sinais PWM, a sua

principal vocagao é o controle da tensédo ao nivel da amplitude.

)

aF w1 4F

Figura 3.2 — Controlador de tensdo AC trifasico bdsico

O cicloconversor permite regular a frequéncia de modo continuo a partir de zero
resolvendo assim varios problemas simultaneamente, como por exemplo, 0 arranque
com binarios elevados de carga. Este problema é resolvido utilizando uma variagcao
de frequéncia progressiva, necessitando para isso de uma solicitagdo minima da

rede.
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Figura 3.3 — Cicloconversor com 3 transformadores trifisicos

O cicloconversor trifasico € constituido por 3 pontes de rectificacao reversiveis
ligadas em estrela. Estas pontes de rectificagdo sado alimentadas por 3
transformadores trifasicos como mostra figura 3.3 ou por um transformador trifasico

com 3 enrolamentos secundarios trifasicos. Nesta segunda solugdo o
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dimensionamento do transformador devera ser feito de modo que a maior parte da
reactancia de dispersédo deste seja associada ao secundario para evitar problemas

de comutacdo no cicloconversor [13].

Podem obter-se frequéncias na gama de zero a 50% da frequéncia de entrada de
modo que a velocidade maxima de rotacado é apenas metade da velocidade possivel
quando a maquina se encontrar ligada a rede eléctrica. Por outro lado, para se obter
um rendimento razoavel a frequéncia de saida n&o devera ultrapassar um terco da
frequéncia a entrada [13]. Os cicloconversores tém ainda a desvantagem de

utilizarem um numero elevado de tiristores cujo controlo é relativamente complexo.

A sua principal aplicacdo quando alimentados pela rede industrial é a alientagdo a
frequéncia variavel de motores sincronos e assincronos utilizados em
accionamentos de baixa rotacdo e grande poténcia. Sdo também utilizados na
alimentacdo de motores assincronos de traccdo nas locomutivas diesel-eléctricas

equipadas com alternador de 400 Hz [13].
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Figura 3.4 — Circuito basico de um conversor matricial para uma maquina de indugdo [18]

Os conversores de matriz, cujo circuito basico consta da figura 3.4, sdo uma boa
solugcdo para o problema da conversdo de AC-AC com variagdo da frequéncia,
oferecendo quase todas as caracteristicas exigidas por um conversor de frequéncia
estatico ideal [18]. Eles possuem muitas vantagens em relagdo aos inversores de
tens&o ou corrente convencionais. Um conversor de matriz ndo exige componentes
de armazenamento de energia como condensadores volumosos ou uma indutancia

no barramento DC. Eles permitem um fluxo de poténcia bidirecional entre a fonte de

Controlo de Velocidade e Monitorizagio de nm Motor de Inducao Trifdsico suportados em Microcontrolador 37



3. Accionamento do Motor

alimentacdo e a carga. A maioria das estratégias de modulagcdo contemporaneas
sdo capazes de proporcionar formas de onda praticamente sinusoidal de entrada e
de saida com reduzidas harmoénicas de correntes de ordem baixa, sendo ainda

possivel controlar o factor de poténcia de entrada.

Como se pode verificar pela apresentacdo resumida dos conversores directos AC-
AC, a sua vocagdo aponta apenas para um das grandezas associadas a tensao, um
pela variagao da sua amplitude outros pela variagcao da frequéncia. A complexidade

do seu comando pode também ser um aspecto a salientar.

3.1.2. Inversores. Actualmente, a variagdo de frequéncia essencialmente ¢é feita
com recurso a um circuito intermédio que pode ser de corrente continua ou de
tensdo continua, tomando a designacédo de inversores de corrente ou de tensao,

respectivamente.

O inversor de tensdo, também designado por ondulador de tensdo, em principio,
fornece uma aproximacado da forma de onda apresentada pela rede, sendo o seu

funcionamento apresentado em detalhe no ponto seguinte.

Como o nome indica, o inversor de corrente é alimentado por uma fonte de corrente
continua constante podendo ser ajustavel. Embora uma fonte de corrente continua
ideal ndo passe de um conceito, este pode ser razoavelmente aproximado por um
rectificador controlado em corrente ou de um “Chopper” com regulagédo de corrente e

uma bobina colocada do lado DC.

‘!rl'c
Sl I
A “
T H
i - y V
ARR alam

Figura 3.5 — Conversor Conversor AC-DC-AC com circuito intermédio em corrente [34]

A figura 3.5 mostra o seu circuito base. O rectificador controlado em corrente

mantém a corrente ;. constante. No lado do motor, a corrente é conduzida
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sequencialmente entre uma das fases da maquina pela metade superior do inversor
e retorna ao circuito de corrente continua por outra fase sendo conduzida pela
metade inferior do conversor. O inversor do lado da maquina garante uma

comutacgao sequencial.

Como a maquina de indugdo absorve sempre poténcia reactiva, o conversor de
corrente tera de ter a capacidade de comutar de forma forgada. Para isso utilizam-se
dispositivos com corte comandado ou a montagem representada na figura 3.5 onde
a comutacdo € realizada pelos circuitos auxiliares compostos pelos diodos e

condensadores.

Quando se utilizam dispositivos com corte comandado utilizam-se condensadores do
lado da maquina que permitem uma comutacdo sem picos de tensdo. Um dos
inconvenientes desta montagem €& a possibilidade de ocorréncia de fendbmenos de

ressonancia entre estes condensadores e a maquina.

Os dispositivos de corte utilizados (nas duas montagens) terdao de ser capazes de
suportar tensoes inversas, embora nao necessitem do diodo em anti-paralelo usado

no inversor de tenséao.

Uma vez que a corrente é constante, em regime permanente e em valor médio, a
queda de tensdo na bobina reduz-se a sua queda de tensao resistiva. A oscilacdo da

tensao rectificada vai dividir-se pela bobina e pela maquina na propor¢ao das suas

indutancias.
5 .
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< 0.02 0.04
2 r .
= |_I| |'_||
5 of - U el R
G | | '
i = = . :
U'zn 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
F'h,.,hh‘ah.:“n,'-‘a ".,f r ll.n H‘F
& i ri_ \[\ |" \ j|_“1l \\ \\ \ _____ J V \f)
301‘!“1‘.\.1‘“" | \MJ H 1Y W"
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Tempo [5]

Figura 3.6 — Formas de onda da maquina de indugdo alimentada com inversor de corrente [34]
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7

Como o rectificador se encontra regulado, a corrente I,, € imposta no circuito
intermédio a corrente continua. A tensao no circuito DC é imposta pela maquina pois
o inversor impde-lhe a corrente. A figura 3.6 apresenta a forma de onda da tensao,
da corrente, e do binario na maquina eléctrica quando alimentada com inversor de
corrente. Como se pode verificar o binario apresenta uma taxa de variagdo bastante

razoavel, o que representa uma desvantagem face ao inversor de tensao.

O desenvolvimento dos sistemas de velocidade variavel que se tem verificado nos
ultimos anos esta associado ao desenvolvimento dos semicondutores de poténcia
bem como ao desenvolvimento de novas tecnologias de comando e controlo, em
especial no que respeita a microcontroladodes e respectivos periféricos. O tipo de
conversor eléctronico que se devera utilizar num accionamento electromecanico
depende da maquina eléctrica que se esta a utilizar, do tipo de fonte de energia
disponivel e das performances desejadas. Dados os objectivos propostos no
presente trabalho, o conversor que mais se adequa € o inversor de tensdo pois o
controlo pretendido € ao nivel na tensdo nomeadamente a sua amplitude e
frequéncia. Nesse contexto, seguidamente sera feito um estudo mais alargado

desse conversor.

3.2. Ondulador de Tensao. O modelo do ondulador trifasico de tensdo

pode ser representado de uma forma genérica pelo seguinte bloco:

DC | poac |AS

O seu esquema basico encontra-se representado na figura 3.7. A maquina de
inducdo (MI) é alimentada com um ondulador de tensdo que tem a estrutura que
se representa na figura. Este ondulador gera formas de onda de tensao

alternadas a partir de uma fonte de tenséo continua estabilizada.

Ga Gb ‘/%E Ge '/
C‘ L

— v ¢

de
Ga’ Gb % Ge’

—

Alimentacio

4'(11-.

Figura 3.7- Esquema basico do ondulador de tensdo[34]
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A entrada em tensdo DC pode ser ainda ser obtida a partir de uma rectificagao de

uma tenséao alternada, ficando o sistema com a seguinte representagao

AC | acpc PC€ L Fame L2€ .| pDoac  LAS

Figura 3.8 - Diagrama de um conversor AC-DC-AC com circuito intermédio em tensdo.

O bloco AC/DC pode ser construido por um simples rectificador ndo comandado, ja
o bloco DC/AC ¢é constituido essencialmente por duas componentes: circuito de

poténcia e circuito de comando.

A alimentacdo do barramento DC também pode ser realizada com um outro
conversor de tensdo, a funcionar como rectificador controlado, figura 3.9, ligado a
rede que faz a conversao AC/DC. Este conversor, funcionando com técnicas de
modulagao de largura de impulsos e controlado apropriadamente permite o controlo

das poténcia activa e reactiva sob condi¢des de corrente quase sinusoidal.

aan | aan
&

S TI'L L&)
AP AR

Figura 3.9 - Conversor AC-DC-AC com circuito intermédio em tensao[34]

3.2.1. Modelizagao do Ondulador de Tensao. Como se pode ver na figura
3.10, o circuito de poténcia é constituindo por uma fonte de tensao U, e trés bracos

compostos por seis dispositivos semicondutores: Q;, 0,, O3 O, QOs € QOs.

Q1 3 Q2 } QS
Up;
Q } Qs } Uor

\

Udc

Figura 3.10 — Circuito de poténcia do ondulador de tensdo trifdsico em ponte
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Os pares 0,0, (1° Brago), 0,,0s (2° Brago), 0;0s (3° Brago) do ondulador sao
comandados independentemente, de modo a operar ciclicamente desfasados de 1/3
de periodo, ou seja de 120°.

Séo representados por f;, f5, f; as fungbes de comando para cada brago do
ondulador que, atendendo ao seu estado légico “0” ou “I”, colocam respectivamente
ao corte ou a conducdo o dispositivo de comutacdo superior. O dispositivo de

comutacgao inferior tem uma logica de funcionamento complementar.

Sinal Modulante 1

fay L
1 Q
Amplitude: 4,04 > At Q > Ql
Frequéncia: £, -
=00 ! - —
> o Q> Q —
2
Sinal Modulante 2
fa\ R
» At Q3 Q3 - —>Q3
Amplitude: Aoy _ o Barreira de o
Frequéncia: fyog » . Circuito de
Pl oo Q isolamento Q siamento
4 A s 4
—|>O—> galvanico > & Qs
Sinal Modulante 3
fay L
ol Ar Qs Qs L 505
Amplitude: Ayoq — o "
Frequéncia: fyq » —]
D=240"
>C Qs , Qs > Qs
Onda triangular

Amplitude: 4
Frequéncia:

Figura 3.11 — Esquema de blocos do comando triangulo-sinusoidal.

O circuito de comando é responsavel pela criagdo dos sinais que irdo comandar os

dispositivos condutores.

Os sinais de comando sdo do tipo modulagdo tridngulo-sinusoidal e a sua
implementacdo tem por base a técnica representados através do diagrama
apresentado na figura 3.11. Destaque-se a criagdo dos sinais complementares,
sendo que 0os mesmos sao desfasados no tempo (Af), para evitar situagdes de curto

circuito.
Assim, a criagao dos sinais de comando tem os tem os seguintes pressupostos:
- Ondas sinusoidais: amplitude constante 4, frequéncia constante f e desfasadas
120°;
- Os pares Q; Q4, 0> Os, O3 Qs, dos bragos 1, 2 e 3 do ondulador sdo comandados

independentemente.
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- Em cada instante os pares de interruptores Q;, e O, O, e QOs, € O; e Qs nao
podem ser colocadas simultaneamente a conducdo para ndo provocar um

curto-circuito;

- A barreira de isolamento galvanico e o circuito de guiamento ndo alteram o

estado logico das fungdes de comando.

= A
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N s TN S
N/ 4
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v
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o
-
—
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Figura 3.12 — Onda triangular, tensoes de comando e sinais de comando para dispositivos
semicondutores [33]

Na figura 3.12 sao mostrados os sinais utilizados na geracao dos sinais de comando:
Onda portadora triangular, tensdes de comando u;, u, € u; € 0s sinais resultantes da
operagcao de modulagao (Hin1,2,3), um por cada brago, que irdo comandar os
semicondutores. Estes sinais terdo os seus complementares (Lin1,2,3). Pela analise

da figura é possivel obter para cada brago as relacbes das razdes ciclicas ¢,, J,,

0, em fungdo da tensdo de comando (modulantes) e a amplitude da onda triangular:

1 U _l Uy —l Uy
R RS (R B (P (3.1)(32) (3.9

As tensdes em cada um dos bracos do ondulador em fungao dos sinais de comando

(f1, > f3) s@o a seguir representadas.

Um = Udc fJ
Uy, =U,.f, com fi, /5 f3 € [0,1] (3.4)
Uy = Udc'f.?
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As tensbes compostas em fungao das tensées em cada um dos bracos:

U,=U,-U, U12:Udc-(f1_f2)
u,=U,-U, (3.5) Substituindo, vem : U,, =U_,..(f +~f;) (3.6)
U31:Uo3_U01 U31:Udc'(f3_f1)

As tensbes Us;, Us, e Uss, decorrem do comando simétrico simples de cada grupo.

As tensbes compostas relacionam-se com as tensdes simples por:

U, =U; -Us,
Uy =Us, =Ug (3.7)
U, =Us; - Uy,

Ui

v

U23

Figura n°3.13 — Representagdo das tensdes compostas

Donde, as tensdes Us;, Us; € Us;, na carga podem ser obtidas por:
Us +Ug, +Ug; = 0 Us; =-U, —Usg,

U,=Us -Us, =>Us; =U,, +U,; +Ug;
Uy =Us, —Usg; Us, =U,; +Usg;

= Us1 = U12 +U23 _USJ _Usz = Z-Usz = U12 +U23 _Usz
Us, =Uy =Us; ~Us, Us, :é'(UB -Ug,)

2-U51 = U12 + U23 _Usz

Resolvendo Ji
Us, = E~(U23 _Usz)

em ordem a Uy,, obtem-se, U, =§.U]2 +§.U23

Com a expressdo U, =U,; -U, —Us,, substituindo Us;, obtido anteriormente,
resulta:

2 1
Usz = EUB + §U31

44 Controlo de 1 elocidade e Monitorizagio de nm Motor de Inducao Trifdsico suportados em Microcontrolador



3. Accionamento do Motor

Finalmente com a expressdo Ug, =-U,, -U,,e com as expressdes de Us; e Us,

atras determinadas obtem-se:

2 1
Uy, =~U, +-U
S3 3 31 3 12

2 1
Ug, = 3U12 + 3U23

i . 2 1

Assim sendo:  Jy ; ‘U, + : ‘u, (3.8)

2 1

US3 }Ujl 3 U12

Substituindo 3 no sistema de equacbes atras obtido, resultam as seguintes
expressoes:

v, =U2s-Lr -1y

3 3 3
QJUfﬁ+f; Zf) (3-9)

~J3)

1

3
Us, =U(_*f1 7f2 2
3 3

O sistema seguinte na forma matricial fica com a seguinte configuragéo:

U] [2 -1 -1
Uss |=5U|=1 2 1| 1 (3.10)
U, -1 -1 2| f

3.2.2. O sinal PWM e o Accionamento do Motor. Depois de efectuada
uma abordagem matematica, podemos, em forma de resumo, dizer que o ondulador
de tensdo é um circuito inversor que tem como fungao converter a tensdo continua

do barramento DC em tensao alternada a qual ira alimentar o motor.

Se colocarmos uma sonda na ligagao de uma das trés fases, veremos um sinal
PWM com uma amplitude aproximadamente igual a tensao do barramento DC. Dado
que os enrolamentos do motor sdo indutivos, a tensdo de entrada sera integrada
para produzir uma corrente no motor que € proporcional a razdo ciclica de sinal
PWM. Sendo o sinal PWM modulado ao nivel do microcontrolador, a saida do
inversor podem ser geradas correntes AC cuja forma de onda esta directamente

relacionada com a onda modulante utilizada.

Seja qual for a topologia do circuito inversor usado, pode pensar-se em cada par
complementar de transistores ligado ao barramento DC como sendo uma entidade

Unica, controlada por um gerador de PWM unico. Cada par complementar de
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transistores esta ligado a um enrolamento de fase do motor. Uma razao ciclica de
50% PWM é usada como valor nulo de referéncia. Se todos os ciclos de PWM tém
uma razao ciclica de 50%, entdo todas as fases terdo aplicada a mesma tensao
média e ndo havera fluxo de corrente no motor. Se a razéo ciclica do sinal PWM
gerado for superior a 50%, entdo sera gerada uma corrente positiva no enrolamento.
Se a razéo ciclica for inferior a 50%, entdo sera gerada uma corrente negativa no
enrolamento. O sinal PWM é assim utilizado como um conversor digital para

analogico de modo a produzir correntes do motor.

3.3. Tempo de Transicao de Frequéncia. O método escalar V// para

controlo do motor é uma técnica de regime permanente, sem que haja uma grande
preocupacao relativamente aos tempos de resposta da maquina. Esta maquina tem
uma resposta relativamente lenta, sendo importante evitar os valores excessivos de
corrente quando estdo em causa variagdes de frequéncia. Assim de seguida vai ser
apresentado o método utilizado para suavisar as alteragdes na frequéncia de
alimentacdo da maquina. Foi considerada apenas a regido de binario constante, ou

seja, a zona activa do perfil V/f, segundo o diagrama apresentado na figura 3.14.

U A
o A
100%
W,
40% |
i > a)l
fmin f;lom f;na'x i o
N Noom N i f 2 {
a)min a)nom a)ma'x
Figura 3.14 - Perfil V/f simplificado Figura 3.15 - Variag¢do da velocidade em
fung¢do do tempo
O binario motor é dado pela expressao:
d
Tm:J[7f+KDa)+Tr (3.11)

Admitindo que o binario resistente é nulo e que o binario de atrito é desprezavel,

resultara:
r g9 (3.12)
dt
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donde,
J 12 J w2
dt = Edw > [a= A [ aw
J
Atminimo :t2 _tl :()—(0)2 _C()]) (313)
m Jno min al

Considerando o momento de inércia da maquina J e o seu binario nominal 7,, e
admitindo que a maquina estra parada e vai atingir a sua velocidade nominal w,,

necessita de um tempo determinado Az, para a atingir:

A, =l

n
(T m )no min al

Este é o tempo minimo necessario para levar a velocidade da maquina de 0 rad/s a

W,
Tratando-se de uma variagdo de velocidade de: dw=w0,,-®,,,, 0 tempo
necessario sera dado por:
J At
(at,),, = Aw = =210 A gy (3.14)
( m )namin al a)z
Aw a)ref’ = Bycrual
(Atn )Aa) = Atmin imo = Atmin imo . — (31 5)
602 602

Sabendo que w=2zf, podemos fazer uma aproximagcdo de forma a utilizar a

frequéncia de alimentagao, sendo a expressao apresentada na forma:

(Atn )Af :L‘Z‘minimoM (316)
g
consequentemente, o tempo de transicdo entre a frequéncia actual f,_,6 e a

frequéncia de referéncia f,, tera que ser sempre superior a este. O valor a utilizar

devera ter em conta os valores despresados no inicio, como o atrito da prépria
maquina, no entanto, o factor mais importante sera o binario da carga que ira ser

aplicada ao veio do motor.

3.4. Calculo da Velocidade Angular. Para que seja possivel aferir do

desempenho do sistema em termos de controlo em velocidade e em especial
efectuar o controlo em malha fechada é necessario obter informagéo fidedigna da

velocidade de rotacdo do motor, em tempo real. Existem varios métodos para
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obtencdo dessa informagdo. No presente trabalho, optou-se por determinar a
velocidade de rotagao a partir da informagao fornecida pelo transdutor incremental
de posicdo, solucdo esta que se torna desejavel também por razdes de ordem
econdémica. Desenvolveu-se assim um taquimetro digital, recorrendo as
potencialidades do microcontrolador, com o qual se procurou obter uma precisao e

um tempo de resposta aceitaveis.

O caélculo da velocidade pode ser efectuado por dois métodos principais: método da
contagem dos impulsos durante um determinado intervalo de tempo e método da
medicdo de tempo entre impulsos. De seguida sdo apresentados esses dois
métodos possiveis para o célculo de velocidade angular e ainda um terceiro com o

qual se pretende utilizar as vantagens dos anteriores.

3.4.1. Método da contagem de impulsos. Um dos métodos mais divulgados para
realizar um taquimetro digital corresponde a fixar um determinado intervalo de tempo
(), durante o qual se contam os impulsos recebidos (C,). A velocidade vira entao
dada pela equacgao (3.17), onde 2z/m é o angulo entre dois impulsos consecutivos.

2r C

w=—"— - (3.17)

m T,

Este método encontra-se normalmente limitado a aplicagdes onde nao sejam
requeridas respostas rapidas, dado a contagem de +1 impulso implicar um erro de
calculo que é inversamente proporcional ao intervalo de contagem e ao numero de

dentes da roda.

E de salientar que para baixas velocidades de rotacdo, a contagem de mais ou
menos um impulso corresponde a um erro relativo elevado, pelo que este método

ndo é aconselhado nestas zonas de funcionamento.

3.4.2. Método da contagem de tempo entre impulsos. Um método alternativo ao
anteriormente apresentado consiste na contagem de periodos, 7,, de um oscilador
de frequéncia elevada, f;, entre dois impulsos consecutivos da roda dentada. A
velocidade vira agora dada pela equagéao (3.18), onde C, é o numero de periodos
contados do oscilador de frequéncia f;.
2 1

m C, T,

=

(3.18)

48 Controlo de 1 elocidade e Monitorizagio de nm Motor de Inducao Trifdsico suportados em Microcontrolador



3. Accionamento do Motor

Ao contrario do método anterior, que apresentava um tempo de resposta constante e
um erro relativo inversamente proporcional a velocidade de rotagéo, este segundo
meétodo conduz a um tempo de resposta que depende da velocidade angular, sendo

inversamente proporcional ao valor desta variavel.

Devido a esta caracteristica, o método da contagem de tempo entre impulsos
apresenta-se mais desfavoravel quando as velocidades sao elevadas (intervalos de
contagem mais curtos), apresentando um erro relativo proporcional a velocidade de
rotagdo. De notar que a escolha do numero de dentes da roda dentada (m) é muito
importante, provocando uma diminuicdo do tempo de resposta associada a este

método, com consequente aumento de erro.

3.4.3. Método combinado — tempo de resposta constante. Os métodos
anteriormente analisados sdo complementares, sendo o primeiro mais favoravel nas
velocidades elevadas e o segundo quando esta variavel assume valores reduzidos.
Como o objectivo é obter informagao sobre a evolugao temporal da velocidade de
rotacdo do veio da maquina, com erros reduzidos e respostas dinamicas rapidas,

pode efectuar-se uma combinag¢ao dos dois métodos anteriormente descritos.

Assim, é realizada a contagem de periodos (7) do relogio de frequéncia elevada,
nao apenas entre dois impulsos da roda dentada mas sim entre C,, impulsos, de
forma a manter um tempo de resposta aproximadamente constante. O calculo do
valor de C,,, mais adequado para cada velocidade de rotacao, pode ser determinado
a partir da equacgéo (3.17), sendo dado por (3.19).

C = INT(ﬂJ (3.19)
2r

Na funcédo anterior INT(a) representa a parte inteira de «. Através deste calculo
garante-se um tempo de resposta do taquimetro compreendido entre 7,/2 e T,, para
velocidades superiores a um determinado valor minimo, vindo aproximadamente
igual a 7. para velocidades elevadas. O célculo da velocidade angular da maquina
vem assim dado pela equacéo (3.20).

2z G (3.10)
m C, T,

w =

Os erros absoluto (Aw) e relativo (Aw/w) serao maximos quando o tempo de

contagem vale T,/2, sendo expressos respectivamente pelas equacdes (3.5) e (3.6).
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Ao=oZt  (321) Ao 2T,
T 10} T

e e

=C* (3.22)

Nas expressdes anteriores foi considerado um erro correspondente a contagem de
+/ impulso C, na hipotese de se verificar um tempo de contagem 7, muito superior

ao periodo, T,, do oscilador de frequéncia elevada.

O método obtido através da combinacgédo das duas primeiras técnicas sera a partida
0 que conduz a melhores desempenhos, apresentando um erro relativo e um tempo
de resposta aproximadamente constantes, em quase todo o dominio de

funcionamento.
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4. Microcontroladores

4.1. Sistemas Embebidos. O termo projecto de sistemas incorporados,

embebidos ou embutidos abrange uma gama muito ampla de projectos de
microprocessadores € nao se resumem a um simples Microcontrolador. O trago
comum aos projectos de sistemas embebidos é uma compreensdo da interacgcao
que os diferentes componentes do sistema tém uns com os outros. E importante
entender como funciona o hardware e as limitagdes que a utilizacdo de um
determinado periférico pode ter sobre o resto do sistema. E essencial saber como
desenvolver o software para esses sistemas e os efeitos que os projectos de

hardware podem ter sobre o sofiware e vice-versa.

Um sistema embebido € um sistema com microprocessador que é criado para
controlar uma fungdo ou conjunto de fungbes e nédo € projectado para ser
programado pelo utilizador final, da mesma forma que é um PC [9]. Um utilizador
pode fazer escolhas sobre a funcionalidade, mas nao pode alterar a funcionalidade
do sistema, pela adicao/substituicdo de softiware. Um sistema embebido é projectado
para executar uma determinada tarefa, embora com escolhas e opgdes diferentes. O
ultimo ponto é importante porque se diferencia do mundo do PC, onde o utilizador
final pode reprograma-lo sempre que um pacote de software diferente é comprado e
executado. No entanto, os PCs tém fornecido uma fonte facilmente acessivel de
hardware € software para sistemas embebidos, ndo sendo surpresa que eles formam
a base de muitos sistemas embebidos. Actualmente a necessidade de controlar o
mundo fisico é tdo grande que levou ao uso generalizado de microprocessadores e

consequentemente dos sistemas embebidos.

Diferentes filosofias de arquitecturas foram utilizadas na sua concepcéao e criacao de
processadores. A arquitectura de processadores varia desde microcontroladores de
8 bits a processadores CISC e RISC e termina com os processadores de sinal digital

onde se inclui a familia de processadores ARM (Advanced RISC Machine).
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A maioria das pessoas usa 0s microcontroladores indirectamente em objectos
comuns e aparelhos sem o perceber. Sem o0 microprocessador, estes produtos nao
seriam tao sofisticados ou baratos como sao hoje. A incorporagdao de
microprocessadores em equipamentos e aparelhos de consumo comecou antes do
surgimento do computador e consome a maioria dos microprocessadores que sao
hoje fabricados. Desta forma, a utilizagdo dos microprocessadores embutidos esta
mais profundamente enraizada do que qualquer outro circuito electrénico. Num carro
pode haver mais de 50 microprocessadores a controlar fungbes tais como o motor
através de sistemas de controlo do motor, travées com controlo electrénico anti-
bloqueio, de transmissdo com controlo de tracg¢ao e controlo electronico da caixas de
velocidades, sistemas de seguranga com airbag, vidros eléctricos, ar condicionado e
assim por diante. Num carro bem equipado, quase todos os aspectos tém de alguma
forma associado o controlo electronico e, assim, a necessidade de um
microprocessador integrado num sistema embebido. A palavra controlo € muito
apropriada para sistemas embebidos, pois em praticamente todas as aplicagdes de
sistemas integrados, o objectivo &€ controlar um aspecto de um sistema fisico como
temperatura, movimento, e assim por diante, utilizando uma grande variedade de
entradas e saidas. Um sistema embebido é constituido por varios componentes,

nomeadamente:

4.1.1. Processador. O principal critério de escolha para o processador € o de ter
a capacidade de fornecer o poder de processamento necessario para executar as
tarefas dentro do sistema a um ritmo adequado ao propdsito do sistema. Acontece
frequentemente que as tarefas sdo subestimadas em termos do seu tamanho e/ou
complexidade, o que leva a que a sua especificagcdo se expanda para além da

capacidade do processador.

Quando o software utiliza linguagens de alto nivel, o sistema operativo e o tratamento
das interrupcbes podem ultrapassar o esperado em tempo e espacgo. Estas sao
questdes que podem transformar um bom projecto em papel, num perfeito falhango,

aquando da sua implementacao.

Embora o desempenho do processador seja essencial e constitua o primeiro critério
de preocupacao, ha outros como o preco de todo o sistema e nao apenas o custo do
processador isoladamente, o consumo de energia, ferramentas de software,

disponibilidade de componentes e assim por diante.
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4.1.2. Memodria. A memoria € uma parte importante do projecto de sistemas
embebidos e influencia fortemente o desenvolvimento de sofiware, ditando a forma
como 0O software € concebido, escrito e desenvolvido. A memoria € constituida,
essencialmente, por duas areas atendendo as suas fung¢des dentro de um sistema

integrado:

- Armazenamento do programa que sera executado. No minimo, sera
necessario guardar em memoria nao-volatii o cdédigo de arranque do
sistema. O software que contém pode ser o programa completo, ou uma
simples rotina de inicializagdo que reencaminha o processamento para outro
local onde esta sediado o software completo, dentro ou fora do sistema. Essa
rotina de inicializacdo é muitas vezes referida como um programa ou rotina
de inicializagao;

- Armazenamento de dados, como variaveis do programa e os resultados
intermédios, a informacao de estado e quaisquer outros dados que possam
ser gerados durante toda a operagdo. O software precisa de algumas
variaveis de memoria para armazenar e gerir estruturas de software, como,

por exemplo, o stack.

4.1.3. Periféricos. Um sistema embebido tem necessidade de comunicar com o
mundo exterior e isso é feito pelos periféricos. Os periféricos de entrada sao
normalmente associados a sensores que medem o ambiente externo, fornecendo a
informacao necessaria para o controlo eficaz das operagdes de saida que o sistema
embebido realiza. Desta forma, um sistema embebido pode ser modelado num
conjunto de trés estados, onde a entrada de dados € informagédo para o primeiro
estado, o segundo estado sdo os processos que actuam as saidas que constituem o

terceiro estado.

Se este modelo for aplicado a um controlador de motor, as entradas serdo a
velocidade real do motor, a poténcia consumida e a velocidade de referéncia. A
saida seria um trem de impulso modulado em largura por uma forma de onda que
controla a poténcia do motor e, consequentemente, a velocidade e ainda uma saida
para um painel de controlo que indica a velocidade actual do motor. Os principais

periféricos usados incluem entradas/saidas do tipo:

 Binarias. Sao simples pinos externos cujo estado légico pode ser

controlado pelo processador. Eles podem ser utilizados individualmente ou
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agrupadas em conjunto para criar portas paralelas, onde um grupo de bits

pode ser de entrada ou de saida simultaneamente.

Série. Estas sao as interfaces que enviam ou receber dados através de um
ou dois pinos em modo série. Estas sdo menos complexas na ligagcdo, mas
sdo mais exigentes em termos de programagao. A porta paralela é muito
parecida com uma localizagdo de memoria e € mais facil de visualizar e,
portanto, usar. A porta série tem que ter os dados carregados num buffer e,
em seguida, iniciar o comando de envio. Neste caso a comunicagio devera
ser complementada com informagdes adicionais de acordo com o exigido

pelo protocolo.

Analégicas. Enquanto que os processadores trabalham no dominio digital,
o mundo natural rege-se por valores analégicos. Assim, as interfaces entre
o sistema e o ambiente externo tém de ser capazes de converter dados de

analdgico para digital e vice-versa.

Displays. Esta é forma do sistema comunicar com o operador mostrando o
estado das varidveis ou o resultado das suas operacbes. Essa
comunicagao pode fazer-se através de um simples LED ligado a um pino
de saida ou através de um conjunto de pinos ligados a um Display de sete

segmentos, ou ainda pequenos painéis LCD alfanuméricos.

Temporizadas. Temporizadores e contadores sio, provavelmente, os

dispositivos mais usados dentro de um sistema embebido.

4.1.4. Software. Os componentes de software dentro de um sistema embebido,

muitas vezes inclui a tecnologia que agrega valor ao sistema e define o que ele faz e

como ele faz. O software pode ser composto de varios componentes diferentes:

4.1.5.

Inicializag&o e configuragao;

Sistema operativo ou ambiente run-time;
O software das proprias aplicagdes;
Tratamento de erros;

Apoio a depuragao e manutencgao.

Factores que Condicionam a Escolha. O microcontrolador é um

dispositivo no qual estdo incluidos os componentes fundamentais do sistema
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embebido: o processador, a memoria e periféricos. Assim, na maioria dos casos,
para usa-lo como sistema embebido, basta adicionar-lhe o sofiware. Actualmente
uma grande parte dos microcontroladores incluiu ja o programa minimo para

proceder ao arranque basico do sistema.

Varios sao os fabricantes de microcontroladores, dos quais podemos destacar a
Microchip com os PIC/dsPIC, Atmel com os AVR, INTEL e o 8051, Hitachi e a série
H8, Freescal e os 68HC12/68HC16, Texas Instruments com os MSP430/C2000, etc.

Escolher um microcontrolador torna-se cada vez mais dificil, tendo em conta a
grande variedade de fabricantes e de modelos. Para os que utilizam o
microcontrolador com passatempo, os eleitos serdo certamente os PIC e os AVR.
Em termos industriais a escolha tem que ser bem criteriosa, pois a exigéncias séo
bem maiores, quer em velocidades de processamento, periféricos disponiveis,
memoria disponivel, e ainda, o ndo menos importante, as ferramentas de
desenvolvimento que permitam desenvolver projectos de uma forma consistente e

fiavel.

Assim, no decorrer do presente trabalho, a pesquisa incidiu essencialmente sobre
dois fabricantes, atendendo quer a grande variedade de microcontroladores, mas
acima de tudo, pela disponibilidade de documentacao técnica, kits de avaliacao e
desenvolvimento, ferramentas de software e diversidade de livrarias adequadas ao

propdsito do presente trabalho.

Os fabricantes em causa foram a Microchip e a Texas Instruments. Em termos de
capacidade dos microcontroladores, diversidade de livrarias e documentacao,
podemos referir que o nivel é elevado para qualquer um desses fabricantes. O factor
novidade e a maior facilidade de programacgédo dos periféricos, foram motivo

bastante para que a escolha recaisse sobre o segundo fabricante.

4.2. A Gama C2000 da Texas Instruments. Os dispositivos da

gama C2000 da Texas Instruments sao microcontroladores de 32-bit com periféricos
integrados de bom desempenho para projecto de aplicagbes de controlo em tempo
real. O seu nucleo optimizado pode executar varios algoritmos de controlo
complexos a uma velocidade suficiente para aplicagbes exigentes ao nivel do
controlo. A integragdo de poderosos periféricos e a sua eficiéncia em tarefas de

matematica e de sistema de controlo, combinados com periféricos de comunicagao
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SPI, UART, I12C, CAN e McBSP fazem dos C2000 a boa solugédo para o controlo

baseado num unico circuito integrado.
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Figura 4.1 - Arquitectura base dos microcontroladores C2000 da TI.

Periféricos integrados, como os 16 canais ADC de 12 bits funcionando a um ritmo da
ordem dos 12,5 Msample/s € modulos PWM com uma resolu¢ao que pode atingir 65

ps, pode tornar o mundo analégico digitalmente acessivel.
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Figura 4.2 - Performance e evolugdo dos microcontroladores C2000 da TI.
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As aplicacbes tipicas incluem fontes de alimentagdo digitais AC/DC e DC/DC,

sistemas de energia renovavel, controle digital de motores, iluminagdo e de

comunicacao em linha de alimentacgao, etc.

4.2.1. Arquitectura do CPU. O controlador C2000 utiliza um processador

central a 32-bit, chamado C28X, com um sistema optimizado de gestdo de

barramento dos periféricos e das interrupgdes. Sendo um cruzamento entre um

microcontrolador geral e um processador de sinal digital (DSP), o nucleo C28X traz a

densidade do cddigo e velocidade de execugdo de um DSP com a facilidade de

utilizacao e acessibilidade de um microcontrolador. Os seus recursos incluem:

i)

vii)

Um eficiente compilador de C que dedicado ao hardware permite gerar um
cédigo compacto, tornando-o lider da industria na alta densidade de
cédigo;
Um unico ciclo de instrugdes de leitura/escrita e ciclo unico de multiplicacéo
a 32-bit;
Um atendimento rapido de interrupgdes (até 9 ciclos) com salvamento

automatico do contexto “zero-cycle”;

96 vectores de interrupgdo dedicados que ndo requerem nenhum software

de tomada de deciséo;
Unidade floating-point a 32-bit nos controladores Delfino;

Em dispositivos Piccolo, um Controle Law Accelerator (CLA) independente
que processa ciclos de controlo de virgula flutuante para libertar o CPU

para outras finalidades.

Os trés timers a 32-bit do CPU trazem precisao e flexibilidade para todas as

aplicacdes.

viii) Um médulo de cédigo de seguranga impede adulteragbes e protege a

propriedade intelectual.

4.2.2. Periféricos. Os controladores C2000 incluem médulos periféricos:

i)

Mdédulos PWM que oferecem alta resolugéo (até 65 ps) e controlo da razao
ciclica, do periodo e da fase. Além disso, a detecgcao de zonas de transigcao
totalmente programavel e geracdo de banda morta para oferecer protecgao

completa do sistema de falhas e transitorios.
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i) Até 16 canais de entrada analégica com uma amostragem ADC a 12 bits
de até 12,5 Msample/s.

iii) Unidades de Captura (ECAP) baseadas nos timers de 32-bit permitem uma

deteccao com alta precisdo e maior flexibilidade.

iv) Médulos Quadrature Encoder Pulse (QEP) para selecionar os sinais dos

controladores de posicado decodificados com o hardware;

v) Mobdulos de comunicacdo SPI, UART/SCI, 12C, e LIN ligam os

controladores C2000 com o resto do sistema.

4.2.3. Opgcoes da Gama. A gama C2000 incorpora microcontroladores de ponto
fixo e de virgula flutuante com uma grande variedade de periféricos e configuragdes
de memodria que poderdo ser escolhidos em funcdo das aplicagbes de controlo

desejadas. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das séries Piccolo e
Delfino.

4.2.3.1. Série Piccolo. Os microcontroladores Piccolo de 32  bits
(TMS320F2803x/2x), da Texas Instruments, sdo uma familia recente de
microcontroladores com elevada integragdo, tendo como objectivo facilitar a
implementacédo de controlo em tempo real intensivo em diversas aplicagbes onde o
custo é o mais importante. Este tipo de microcontroladores pode ser uma boa opcéo,
quando é exigido um controle em tempo real com uma maior eficiéncia energética e
onde o custo das aplicacdes € sensivel, nomeadamente para aplicagdes tipicamente
incapaz de justificar os custos associados. Aplicagdes tais como, inversores solares,
sistemas hibridos baterias para alimentacdo de automdéveis e iluminagdo LED, ou a

comunicagao via linha de energia, sdo exemplos dessa relidade.

Os primeiros dispositivos F2802x/F2803x incluem versdes entre 40 e 60 MHz, até
128 kB de memdria flash, ADC de 12 bits, moduladores PWM de elevada resolugéo
(ePWM) e mbdulos adicionais como osciladores de elevada precisdo, comparadores
analdgicos, interfaces de comunicagédo e entradas e saidas para uso genérico. A
familia de microcontroladores de ponto fixo Piccolo esta disponivel em diversos
encapsulamentos, a partir de 38 pinos. Os dispositivos F2802x/3x incluem
osciladores integrados sem necessidade de componentes externos e sistema de
gestdo de energia avangado, com regulador de tensado interno. Sao alimentados

com uma tensdo de alimentacdo de 3,3 V e geram, interiormente, a tensdo
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necessaria para o seu funcionamento. Possuem protecgdes contra perturbagdes na

alimentacéo e reinicializagdo automatica.

TMS320F2802x — Com uma frequéncia da ordem dos 40-60MHz podem conter
até 64KB de memodria flash interna, apresenta-se em pequenos circuitos
integrados (Cl) de 38 pinos e periféricos com os Moduladores por Largura de
Impulso de 150 ps de alta resolugao (ePWM), conversores ADC de 12-bit a 4,6
Msample/s, osciladores de alta precisdo, comparadores analdgicos e suporte
para 12C, SPI e SCI.

TMS320F2803x - Estes Microcontroladores de 32-bit trabalham a frequéncia de
60 MHz e podem ter até 128KB de memodria flash num circuito integrado de 64
ou 80 pinos. Os dispositivos F2803x tém todos os periféricos e as
caracteristicas do 2802x além de um acelerador de lei de controlo (CLA) para o
ciclo de alta eficiéncia de controlo, um moédulo QEP e interfaces de comunicao
CAN e LIN.

4.2.3.2. Série Delfino. Sao microcontroladores de virgula flutuante e oferecem uma
frequéncia de processamento que pode chegar aos 300 MHz, uma capacidade de
memodria RAM de até 512KB, canais de DMA para acesso a memoria de alta
velocidade e um nucleo de baixa laténcia que tornam os Delfino uma excelente
solucado para o exigente desempenho de aplicagdes de controlo em tempo real, tais
como controle de servo-accionamentos, energia renovavel, o acompanhamento da

linha de alimentacao e de assisténcia ao condutor.

TMS320F2833x - Estes dispositivos trabalham a uma frequéncia da ordem dos
150 MHz e tém uma capacidade de memoria de 512KB de flash interna e 68KB
de RAM.

TMS320C2834x — Tendo como base os dispositivos F2833x, o C2834x oferece
um desempenho de até 300 MHz, até 512KB de memdria RAM de acesso

unico e os modulos de PWM com resolugéo de 65 ps.

4.2.3.3. Ferramentas de desenvolvimento. A texas Instruments possuie varios kits
de desenvolvimento, nesta gama de produtos, bem como ferramentas de
programagao € um conjunto de livrarias que permitem o desenvolvimento mais ou
menos facil e sustentado de aplicagdes. Estas poderédo ser depuradas em ambiente

agregado a ferramenta de desenvolvimento antes mesmo de serem gravadas em
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memoria flash para trabalharem de forma auténoma. Em matéria de kits sdo aqui
apresentados dois que foram utilizados no desenvolvimento do médulo de comando
e monitorizagdo do sistema (figura 4.3), e posteriormente efectuar a recolha de
dados para obtengao dos graficos para analise das respostas dindmicas do sistema

(figura 4.4), nomeadamente as que respeitam a velocidade de rotagdo do motor.

SRR

Haasnas | & 3 FZH(HT Plcu}In Family

Figura 4.4 - ControlStick com o F28027 da Texas Instruments utilizado na recolha de dados.

4.3. O Microcontolador TMS320F28027. O F28027 pertence a

familia de microcontroladores Piccolo™ e fornece as poténcialidades do nucleo
C28x™ completado por um conjunto integrado de periféricos de controlo com um
numero de reduzido de terminais exteriores. E alimentado a 3.3 V e a sua frequéncia
de trabalho é de 60 MHz. O diagrama de blocos funcional do TMS320F28027

encontra-se no Anexo A.

4.3.1. A Unidade Central de Processamento. A unidade central (CPU) é
um processador de ponto fixo a 32-bit de baixo custo. Este dispositivo herdou as
melhores caracteristicas de processamento de sinal digital; um conjunto reduzido de
instru¢des (RISC); a arquitectura, firmware e as ferramentas dos microcontroladores.
As caracteristicas do CPU incluem uma arquitectura Harvard modificada,
enderegcamento circular e manipulagdo de dados ao nivel do bit. As caracteristicas

RISC sao a execugdo de instrugdes num unico ciclo (single-cycle), operagbes de
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registo para registo e a arquitectura Harvard modificada [27]. A arquitectura Harvard
modificada do CPU permite que o carregamento de instrugdes e dados seja
executado em paralelo. O CPU pode ler instrucbes e dados ao mesmo tempo que
grava dados em simultaneo a fim de manter a operagao de instrugdo de ciclo unico

através do pipeline. Das suas caracteristicas destacam-se ainda::

- Pipeline protegida — O CPU implementa um pipeline de 8 fases, que impede

que a escrita e a leitura do mesmo local ocorram fora da ordem;

- Area de registos independente — O CPU contém registos que ndo estdo

mapeados na zona de dados. Esses registos funcionam como registos do
sistema de controlo, registos de matematica e os apontadores de dados.
Os registos de controlo do sistema sao acedidos pelas instrucdes
especiais. Os outros registos sdo acedidos pelas instrugées especiais ou

por enderegcamento indirecto (enderegos em registos);

- Unidade de aritmética logica (ALU);

- Unidade aritmética de registo de enderecamento (ARAU);

- Rotacdo de Bits — efectua rotacoes até 16 bit de dados para a esquerda e

para a direita;

- Multiplicador — Este executa a multiplicagcdo 32 bit x 32 bit com
complemento para 2, apresentando um resultado a 64 bit. A multiplicagéo

pode ser efectuada entre nimeros com ou sem sinal.

O C28x efectua o enderecamento a 32 bit para os dados e a 22 bit para o cédigo, o
que permite o enderegamento de 4G word (16 bit) de dados e 4M word de cédigo. O
mapeamento de memoria relativo ao F28027 encontra-se representado no anexo B.
Os diversos blocos nao estdo a escala. Como se pode verificar pelo mapa, a
memoria encontra-se dividida em varios segmentos: cédigo (ROM), dados,
cédigo/dados, vectores de interrupgao, Flash, protegida, reservada, etc. A tabela de
32 vectores de interrupcéo € retirada de sessenta e quatro enderegcos na zona de
cbdigo. Os vectores de interrupgado podem ser mapeados para a parte superior ou
inferior do enderegamento de memoaria em fung&o do estado do bit V,,,,. Os vectores
de interrupgdo poderao ainda residir na tabela de vectores PIE (expansao de
periféricos de interrupcao) e essa memoria pode ser usada para colocar codigo. A
capacidade total de memoria € de 12 kB de meméria RAM e 64kB de memoria
Flash.
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4.3.2. Os Periféricos. Dos periféricos disponiveis no TMS320F28027 podemos

destacar:
- Comunicacgao série: SCI (UART), SPI, 12C;
- 3 timers a 32 bit;
- 8 médulos PWM, com timers independentes de 16 bit (ePWM);
- 1 modulo de captura (configuravel como saida PWM) (eCAP);
- Conversor Digital Analégico a 12 bit, com 7/13 canais, 217 ns;

Em termos de livrarias em cédigo C, os periféricos encontram-se representados por
estruturas compostas por campos de varios tipos que permitem uma grande
flexibilidade de programacgao dos registos, podendo a mesma ser efectuada ao nivel
do bit, byte ou word. Na caixa de texto abaixo & apresentado um exemplo de uma

estrutura que suporta os registos do moédulo eCAP:

union ECFLG REG {
Uintlé6 all;
struct ECFLG BITS bit;
}i
[
struct ECAP REGS ({
Uint32 TSCTR; // Time stamp counter
Uint32 CTRPHS; // Counter phase
Uint32 CAP1; // Capture 1
Uint32 CAP2; // Capture 2
Uint32 CAP3; // Capture 3
Uint32 CAP4; // Capture 4
Uintlé rsvdl[8]; // reserved
union ECCTL1 REG ECCTL1; // Capture Control Reg 1
union  ECCTL2 REG ECCTL2; // Capture Control Reg 2
union  ECEINT REG ECEINT; // ECAP interrupt enable
union ECFLG_REG ECFLG; // ECAP interrupt flags
union ECFLG_REG ECCLR; // ECAP interrupt clear
union ECEINT REG ECFRC; // ECAP interrupt force
Uintl6 rsvd2[6]; // reserved
I

4.3.3. Geracgao dos sinais PWM. O periférico modulador de largura de impulso
(PWM) é um elemento-chave no controle de muitos dos sistemas electrénicos de
energia encontrada em equipamentos comerciais ou industriais. Esses sistemas
incluem o controle digital de motores, controlo em fontes de alimentagdo comutadas,
fontes de alimentacéo ininterrupta (UPS) e outras formas de conversao de energia.
O periférico ePWM realiza a conversdo de digital para analégico (DAC), onde a

razao ciclica é equivalente a um valor analégico DAC [22].
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Um periférico PWM eficaz deve ser capaz de gerar complexos sinais PWM com a
minima sobrecarga do CPU ou com a sua intervengcdo minima. Ele deve ser
programavel ao minimo pormenor e muito flexivel, sendo muito facil de entender e
usar. Os modulos ePWM em estudo respeitam estas exigéncias permitindo a
definicao de todos os tempo e recursos necessarios para o controlo do sinal PWM
em cada dispositivo. O ePWM é construido a partir de pequenos modulos de canal
unico com recursos distintos que podem operar em conjunto quando necessario
para formar um sistema. O modulo ePWM representa um canal PWM completo
composto de duas saidas PWM: EPWMxA e EPWMxB.

Quando necessario, os modulos ePWM podem ser encadeados através de um
esquema de sincronizagado do timer, que lhes permite funcionar como um sistema
unico. Além disso, este esquema de sincronizagao pode ser estendido ao modulo de
captura (eCAP). O numero de moédulos encadeados é dependente da aplicacdo. Os

maodulos podem também funcionar de forma auténoma.

A geracédo dos sinais PWM tem como base o funcionamento dos contadores do
modulo, progamaveis em contagem crescente (up count), descendente (down count)

ou ascendente e descendente (up-down count).

For Up Count and Down Count
Tewm = (TBPRD + 1) x TTeoLk
Fewm = 1/ (Tewmy

For Up and Down Count
Tpwm =2 x TBPRD x TtacLK
Fram =17 (Tpww

CTR_dir Up Down Up Down

Figura 4.5- Valor do registo do contador e frequéncia do sinal PWM [22].
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A definicdo do tipo de contagem permite implementar a forma de onda triangular ou
dente de serra. A frequéncia do sinal PWM é controlada pelo registo que define a
base de tempo (TBPRD). A Figura 4.5 mostra o periodo (Trwy) € frequéncia (Fppu)

para os varios tipos de contagem.

O incremento de tempo para cada etapa é definido pela frequéncia de relégio do
modulo contida no registo (TBCLK), que é uma versao pré-escalada do reldgio do
sistema (SYSCLKOUT). O contador de base de tempo tém assim trés modos de

funcionamento seleccionados pelo registo de controlo da base de tempo (TBCTL):

- Modo Up-Down-Count - Neste modo, o contador € inicializado em zero e é

incrementado até o valor do periodo (TBPRD) é alcangado. Quando o valor
do periodo é atingido, inicia-se o decremento até chegar a zero. Neste

ponto é iniciado um novo ciclo.

- Modo Count-Up - Neste modo, o contador € inicializado em zero vai ser

incrementado até atingir o valor no periodo (TBPRD). Quando o valor do

periodo é atingido, o contador é colocado a zero e comega um novo ciclo;

- Modo Down-Count - No modo de contagem decrescente, o contador é

inicializado o valor da base de tempo (TBPRD) sendo decrementado até
atingir o valor zero. Quando chega a zero, é reinicializao o contador com o

valor da base tempo e comecga novo ciclo.

Mode: UP—DDWI"I Count
TBPRD = 4

CAU = SET, CAD = CLEAR
0 -100 Duty

TECTR

[
| .
|
TECTR Direction
| U polvn I up DOWN
|
|

EPWMxA/EPWMxB

| I EPWMxA/EPWMxB

Case 1:
CMPA=4, 0 Duty

|
|
_Case 2: ____l_]_[T__
CMPA= 3,25 Duty | — -
|
Case 3: | |

Case 3: T —
CMPA=1,75 Duty I _______ | I ______ | EPWMxA/EPWMxB
I
L
Case & EPWMxA/EPWMxB

CMPA=0,100 Duty— — — — _ _ _ _ _ _ _ _ _

Figura 4.6- Modo Up-Down Count e defini¢do da razdo ciclica [22].
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O valor actual do contador conjugado com o valor carregado no registo do
comparador (CMPA) permite definir a razéo ciclica do sinal PWM. Figura 4.6 ilustra
como pode ser gerada uma forma de onda PWM simétrica usando o modo Up-Down-

Count. No exemplo mostrado, o registo CMPA ¢é usado para fazer a comparagao.

Quando o contador é incrementado o registo CMPA conduz a uma saida PWM alta.
Da mesma forma, quando o contador € decrementado a saida PWM estara em
baixo. Quando CMPA = 0, o sinal PWM sera nulo que resulta numa razao ciclica de
0%. Quando CMPA = TBPRD, o nivel do sinal PWM sera sempre alto, sendo a

razao ciclica de 100%.

Na sequéncia do referido anteriormente, & possivel controlar trés mdédulos de forma
sincrona, utilizando para o efeito um médulo que impde a frequéncia (Master) e dois
outros médulos (Slave) que funcionam, de forma sincrona, na frequéncia imposta por
essa moédulo. Sabendo que cada moddulo tem duas saidas, as quais podem ser
programadas em modo complementar, é possivel comandar o disparo de seis
semicondutores, na forma de trés pares, em os elementos de cada par funcionam de
forma complementar, ou seja quando um semicondutor conduz ou outro estara ao

corte.

Figura 4.7 mostra como trés modulos PWM podem controlar um inversor de 3 fases

para accionar um motor.

Ext Syncin
(opticnal)
Phase reg Synain
Ey
0—]'— —> EPWM1A
& —- J
CTR=zero —o—, EPWM1B
CTR=CMPE —©
. X —=0
w SyncQut . X )
Sy ] |
PhaseTed — syncin [ L e ey
En ! — — — e ’
-_.-ozco ——o—I— — EPWM2A VAB ’7 o _.--IJ'
p VCD
CTR=zero —© \, —* EPWM2B
CTR=CMFB —=< L
@ X sync — — !
2) SyncOut Crwnn | . EPWE | e PR |
a = b 3 phase mator
IS
Phasereg  syncin
En ds L 1
[ o ‘—T— — EPWM3A
“ L » EPWM3B 3 phase inverter #1
CTR=zero —© \L_ -
CTR=CMPE —©
= X —=o
@ SyncQut

Figura 4.7- Configuracdo dos modulos ePWM para a criagdo de seis sinais PWM[22]
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Na figura 4.8 esta representada a evolugao dos sinais nos trés bragos do inversor de
poténcia. Como podemos verificar, estdo definidas duas bandas mortas (RED e
FED), para evitar que os semicondutores que compdem cada brago conduzam em
simultdneo, provocando um curto-circuito no barramento DC e consequente
destruicdo dos semicondutores. A definicdo dessas bandas é efectuada pela

programacao de um campo do registo do médulo ePWM.

|

; |
EPWM1B: —» FED

' |

EPWM2A! | :

. —»| Je—| RED | :

] I ]

: ! | i |

| i

EPWM2B! '

: — FED : |

i | ; |

1
EPWMB3A! RED
1

b

. | ;
: | .
EPWM3B" — h— !
. | :

Figura 4.8 - Diagrama temporal dos 6 sinais PWM [22]
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5. Implementacao do Sistema

5.1. Modulo de Poténcia. Como ja foi referido no capitulo 3 do presente

trabalho, os conversores estaticos de poténcia sdo constituidos por duas
componentes: uma de poténcia, constituida pelos dispositivos semicondutores de
comutacdo; e a de comando que € a responsavel pela geragdo dos sinais que vao
permitir o disparo dos dispositivos de comutacdo. Estas duas componentes estédo
ligadas por um circuito que, para além de acondicionar os sinais de disparo através
de um circuito de guiamento, faz ainda o isolamento galvanico entre as referidas
componentes, através de acopladores épticos. Ao sistema € ainda adiccionado um
PC, através do qual o microcontolador mostra os valores actuais das grandezas em
jogo e pode receber os valores de referéncia. O diagrama de blocos do sistema esta
apresentado na figura 5.1. A figura 5.2 apresenta uma fotografia onde se pode ver o

aspecto geral da implementagao fisica do sistema implementado.

Conversor de
Poténcia

AAAAAA

PWM

A

L~ Microcontrolador

A

Figura 5.1- Representagdo geral do sistema

A componente de comando € essencialmente constituida pelo microcontrolador
(MCU) TMS320F28027 da Texas Instruments, que constiui um sistema designado
por Sistema de Controlo, cujo funcionamento sera explanado na alinea seguinte. O
circuito intermédio e o de poténcia fazem parte de um maddulo integrado o qual se

passa a designar por Médulo Conversor de Poténcia.
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Figura 5.2 - Aspecto geral do sistema implementado

Este moédulo tem como componente principal o IRAMS10UP60B, da Internacional
Rectifier, constituido por um ondulador de tensao trifasico e por um circuito de

guiamento ou driver (figura 5.3).

Ondulador (JRAMSI10UP60B)

] e [

0 [EEA
A==

LEM T
DRIVERS - | ) = Z
BN S

Barreira de Isolamento
Galvanico (HCPL 2232)

Udc

T
i
%

Y

PWM oy i

Figura 5.3 - Médulo Conversor de Poténcia
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A alimentacdo dos varios andares de guiamento € assegurada em bootstrap. O
modulo de poténcia possui auto-protecgdo contra curto-circuitos. A amostragem de
correntes na carga é feita utilizando transdutores por efeito de Hall, o CAS 15-NP da
LEM, permitindo uma visualizagdo do seu andamento no tempo, ou a realizagao de
sistemas de protecc¢ao ou de controlo em cadeia fechada. A barreira de acoplamento
optico na entrada implementada com acopladores 6pticos HCPL2232 (Hewlett
Packard), permite o envio de sinais de comando para os dispositivos de comutagéo.
Na figura 5.4 é apresentado o aspecto geral do mddulo de poténcia e o seu

esquema eléctrico constitui o anexo C ao presente trabalho.

Figura 5.4 — Aspecto geral do Modulo Conversor de Poténcia

5.1.1.Transdutor de Velocidade (Taquimetro). Este dispositivo € composto por
duas partes: Uma roda perfurada (12 orificios) com uma secgédo de 46 mm (figura
5.5) que se encontra fixada no veio do motor e o dispositivo 6tpico cujo feixe é

interrompido pela passagem da roda perfurada.

1A

2

82008 3 GND
< B

0 O | VCC (3,3V)

Figura 5.5 - Transdutor de Velocidade — Taquimetro
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O dispositivo 6ptico tem capacidade para gerar dois tipos de sinal, canais A e B,

facilidade que nao é utilizada atendendo as limitacbes da roda girante utilizada.

§1DZI
o 76
‘A
o 512
SANOOOOnnnnananne
]
ua -4.17 8.33 12.5 16.7 20.8 250 282 33.3 s 1.7 458 500
Tempo [s]

Figura 5.6 - Sinal gerado pelo Transdutor de Velocidade (1500 rpm)

Os sinais gerados pelo dispositivo éptico tém o aspecto apresentado na figura 5.6.
Tal como se pode verificar, ndo ha uniformidade nos impulsos, quer na sua largura,
quer na distancia entre eles. Este aspecto seria evitado se fosse criado um unico
orifico, no entanto, essa opg¢éao resultaria num erro de leitura demasiado grande, em
especial nas baixas rotagdes, como se pode verificar pelo grafico apresentado na
figura 5.6. As curvas er1, er12 e er24 correspondem ao erro relativo da velocidade

quanda da utilizacdo de uma roda girante de 1, 12 e 24 orificios, respectivamente.

12
)
10 ¥
\
\ eriz
\\
= 8
2 o er24
=] -
= -
26 R
T s.
= -
2 T s
o 4 S ———
2
0 - - ——_____ - :
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Velocidade [rpm]

Figura 5.7 - Evolugdo do erro relativo devido ao numero de orificios da roda girante

O erro relativo a ndo uniformidade dos sinais gerados pelo taquimetro, sdo em
grande parte corrigidos em programacio através da utilizacdo de uma pequena
tabela de dimensao igual ao numero de orificios, da qual é utilizada a média dos

valoes obtidos para uma rotacdo completa.
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5.1.2.Transdutores de Corrente. Estes dispositivos colocados & saida do

inversor de poténcia utilizam o efeito de Hall, cuja técnica pode ser obervada na

figura 5.8.

Figura 5.8 — Transdutores de Corrente - efeito de hall — “Closed Loop”

O grafico representativo da caracteristico da sua resposta consta da figura 5.9,
verificando-se que o valor de saida durante o funcionamento em repouso (/=0)
centra-se em 2,5 V, sendo que, em termos nominais os seus valores de saida variam
entre 1,875 Ve 3,125 7V, valores limite correspondentes a corrente nominal maxima e

minima de -15 4 e +15 4, respectivamente.

I [t

Figura 5.9 — Curva caractristica do CAS-15P

O esquema eléctrico do transdutor é apresentado na figura 5.10, sendo que o filtro

RC passa baixo de saida nao faz parte do médulo.

ouT

Figura 5.10 - Esquema eléctrico do CAS-15P
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Os valores de Rre Csforam escolhidos considerando a frequéncia de comutagéo dos
semicondutores e a frequéncia da sinusoide que modula o sinal PWM. Assim, os
valores escolhidos foram de 100 Q e 3,3 uF, respectivamente, que permitem uma
frequéncia de corte que garanta a menor atenuacao do sinal correspondente a
frequéncia modulante (1%) e uma atenuagao razoavel a frequéncia de comutagéo
(97%):

I i
" 2xaxRxC  2x7ax100x33%x10°°

; ~ 482 Hz (5.1)
5.1.3. Carga do Sistema. Numa fase inicial de avaliagdo do mddulo de

poténcia, foi colocada aos terminais do modulo inversor uma carga equilibrada RL,

configuada em estrela conforme apresentado na figura 5.11.

o
o

3x8 mH 3

;

WUuUv

Figura 5.11 - Carga RL

Utilizando carga RL refrida no capitulo anterior e uma tensao do barramento DC
adequada, com a ajuda de um osciloscopio, foi possivel visualizar a forma de onda
gerada pelo conversor, tendo em atencdo a amplitude e frequéncia das ondas
obtidas. A forma de onda apresentada na figura 5.12 foi obtida aos terminais das

resiténcias de 15 Q, tendo como tensido do barramento DC de 40 V.

B b e A e S

I S si. Mgl mA

Figura 5.12 — Sinal aos terminais das resisténcias de carga
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Verifica-se que as trés ondas encontram-se desfasadas de 120°, como se pretendia,
e 0 nivel de tensao é cerca de 10 V, que traduzindo em corrente que circula pela

resisténcia dara cerca de 650 mA.

Como carga do sistema, com a qual foram obtidos os diversos resultados, que
constituem o teste do sistema estudado no presente trabalho foi utilizado o motor de
indugao trifasico BF5 7IM 44, da EFACEC, configurado em triangulo, sendo
considerada como frequéncia nominal da tengdo de alimentagdao os 50 Hz. Nestas

condicbes as suas carateristicas sio:

Poténcia Nominal: P, = 0,37 kW
Velocidade Nominal: N, = 1380 rpm
Corrente Nominal: I,=2,10 A

Factor de Poténcia: cos ¢ = 0,72
Tensdo nominal: U = 220/240 V
Momento de Inércia: J = 0,00075 kg.m?

P P 370
ry B __A = 2,56 N 5.2
( m )nomma/ w Nn 1380 " ( )
n 2 2r——
60 60

5.1.4. Resposta Dinamica. Tendo em conta as caracteristicas apresentadas,
para o intervalo de frequéncias considerado e tendo em conta que os ensaios foram

realizados em vazio, o tempo de resposta de referéncia previsto sera:

J 0,00075
Atminimo = a)Z =
(rm )nomin al 2’56

Em Cadeia Aberta foi considerado um salto de 1 Hz, em cada actualizagdo de

22x50=0,092 s (5.3)

frequéncia. Desta forma, o tempo minimo considerado em cada actualizacao foi:

_ A a)re/" - a)actual A _ A f;~e_ - factual
aplicado — tmin = taplicado - tmin
o, S

At

Aty = 925—]0 = 1,8 ms, valor que foi ajustado para 2 ms.

Este valor é depois afectado por um factor multiplicador de valor compreendido entre
1 e 50, que permite um tempo de actualizagdo maximo por Hz de 100 ms. Este factor
multiplicativo permite realizar rampas de aceleracédo e desaceleragéo, condicionadas

a um valor minimo de 2 ms/Hz e maximo de 100 ms/Hz. Estas rampas sao de grande
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utilidade quando a maquina esta acoplada, em termos comparativos, a cargas de

grande inércia.

5.1.5. Alimentagao do moédulo. Dentro do médulo estdo presentes varios
niveis de tensdo, havendo ainda a necessidade de garantir o isolamento entre o
andar de entrada e 0 modulo inversor. A alimentacao interna do préprio moédulo tem
a entrada dois reguladores um que garante 12 V para serem utilizados nos circuitos
de guiamento e comando, e outro, de 5 V, para alimentar os transdutores de
corrente. Este ultimo suporta ainda uma saida que se destina a alimentar a placa do
microcontrolador. Para garantir o isolamento e alguma seguranca em termos de
corrente, foram utilizados dois conversores DC/DC de 12/15 independentes, um para
alimentar os acopladores Opticos e outro para o modulo inversor. O consumo interno
de corrente no médulo é de 320 mA quando alimenta o microcontrolador e de 180

mA sem essa alimentagao.

Finalmente, o médulo possui ainda um barramento DC que permite gerar a tensao
de nivel adequado a alimentacdo do motor. A alimentacdo para este barramento é
obtida por uma fonte que para além dos elementos de rectificacao e filtragem, tem
um VARIAC, que permite que se disponha de uma tensdo continua que pode variar
desde os 0 V' até cerca de 300 V.

5.2. Sistema de Controlo. Este sistema, essencialmente composto pelo

microcontrolador F28027 da Texas Instruments, € o responsavel pela geragao dos
sinais PWM que irdo comandar os semicondutores. Dos 4 dispositivos PWM
disponibilizados pelo microcontrolador, 3 s&o utilizados para gerar os sinais de
comando para os trés bracos do inversor, cada bragco é por sua vez composto por
um par de semicondutores, sendo que cada um trabalha de forma complementar ao
outro. Recorde-se que cada dispositivo PWM tem duas saidas independentes que
podem ser programadas para trabalharem de forma complementar. O dispositivo
PWM que resta é utilizado para impor o ritmo de varrimento das entradas anal6gicas
que efectuam as leituras dos sinais que vao ser utilizados quer para controlar o
funcionamento do controlo em malha fechada que para visualizar os valores actuais

do sistema, tais como tensao, corrente ou a velocidade do motor.

Os dispositivos PWM estao configurados para uma frequéncia portadora de 15 kHz,

com saidas complementares e 2 us de tempo morto. Sendo aconcelhada uma
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frequéncia de comutacéo fora da gama audivel, superior a 15 kHz, a escolha do
valor da frequéncia teve em conta essencialmente as caracteristicas do modulo
conversor de poténcia, cuja frequéncia maxima de trabalho é de 20 iHz. A
quantidade necessaria de tempo morto depende do circuito de poténcia que é usado
para accionar o motor. Na figura 5.13 é mostrado o sinal gerado, a frequéncia de 10
kHz, onde é possivel observar a banda morta (A¢). O grafico foi obtido com um ganho
horizontal de 25 us/div e vertical de 2,5 V/div.
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Figura 5.13 - Sinais de comando dos semicondutores de um braco do inversor

5.2.1. Modulagao do Sinal PWM. O sinal PWM é modulado por uma onda
sinusoidal, a forma de onda necessaria para accionar correctamente o motor. A
onda é obtida através da leitura de uma tabela existente em memdria RAM cujos
valores correspondem a um valor considerado de referéncia, valor esse que
representa 50% da razéo ciclica, pesado pelos valores discretos de um periodo da
funcdo seno com inicio em -z e final em z. O factor de escala é entdo adicionado a

este resultado para fornecer um 50% do ciclo de deslocamento (figura 5.14).
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Figura 5.14 - Implementagdo do Sinal Modulante
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O desfasamento necessario para a geracao das trés ondas é obtido pela utilizagao
de trés apontadores para trés enderecos da tabela desfasados de 1/3 da dimensao
dessa tabela. O deslocamento desses apontadores é simultdneo e efectuado a um
ritmo que define a frequéncia da portadora. A actualizacdo desses apontadores é
efectuada pela rotina de atendimento a uma interrupgao gerada por um dos timers do

microcontrolador cujo codigo é apresentado na caixa de texto que se segue:

interrupt void TINT1 ISR(void) // 0x000D1A TINT1 - CPU Timerl

{
Uintl6 *Ptr aux;

if (fligado)
{

asm (" EALLOW") ; // Enable EALLOW protected register access
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;

asm (" EDIS"); // Disable EALLOW protected register access
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = *TabSinPtrl++;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = *TabSinPtr2++;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = *TabSinPtr3++;

asm (" EALLOW") ; // Enable EALLOW protected register access
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;//

asm (" EDIS"); // Disable EALLOW protected register access

if ( TabSinPtrl == (TabSin + SIN DEF LEN))

{ TabSinPtrl = TabSin; } // Rewind the pointerl to beginning
if ( TabSinPtr2 == (TabSin + SIN DEF LEN))

{ TabSinPtr2 = TabSin; } // Rewind the pointer2 to beginning
if ( TabSinPtr3 == (TabSin + SIN DEF LEN))

{ TabSinPtr3 = TabSin; } // Rewind the pointer3 to beginning

if (fvf>0) // change frequency
{
fvt = 0;
asm (" EALLOW") ;
CpuTimerlRegs.PRD.all = Dly Mod;
asm(" EDIS");
}
if (f chg>0) // change pointers of sine table
{
Ptr aux = TabSinPtrl;
TabSinPtrl = TabSinPtr2;
TabSinPtr2 = Ptr aux;
f chg = 0;

Fungdao em “C” de atendimento da interrup¢do do timer 1

O gréfico apresentado na figura 5.15 foi obtido a saida dos acopladores 6pticos e
representa o sinal aplicado a dois bragos consecutivos do inversor. O ganho

horizontal de 100 ws/div e vertical de 5 V/div e €& possivel observar que a onda
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modulante esta desfasada dado que, no tempo observado, a razéo ciclica dos sinais
PWM é diferente.

wulUL
3V 100

iﬂri
Figura 5.15 - Sinal PWM modulado aplicado a dois bragos consecutivos do inversor
5.2.2. Geragado da onda Sinusoidal. A forma mais facil e eficiente de gerar
uma onda sinusoidal é usar uma tabela de valores. Era também possivel efectuar o
calculo do valor do seno de cada vez que fosse necessario o respectivo valor, mas
tal implicaria numa sobrecarga para o CPU e em especial para as rotinas de
atendimento de interrupgdes, pondo em risco a capacidade de reproduzir fielmente
os tempos de resposta necessarios para garantir o ritmo de comutagcdo dos
semicondutores. Assim, a criagdo de uma tabela com os valores necessarios a
programacgao dos dispositivos geradores do sinal PWM, deixa para as rotinas de
atendimento apenas a tarefa de leitura e actualizagcao dos apontadores (incremento).
Essa tabela, que é usada como quadro de referéncia, contém, de forma discretizada,
todos os pontos de um periodo de uma onda sinusoidal. Os valores de seno sao
lidos da tabela em intervalos periddicos. Esses intervalos sdo fungao da frequéncia
de modulacdo pretendida, obtida por programagao adequada de um temporizador. A
dimencao da tabela de valores é geralmente definida como uma poténcia de 2, com
valores da ordem dos 64, 128 ou 256. Contudo, atendendo a necessidade da
criacao de trés intervalos bem definidos, optou-se por um valor que permitisse uma
divisdo inteira por 3. Restava agora definir qual a dimensao dessa tabela. Nao ha
uma resposta concreta relativamente a questdo da sua dimensdo. Se a tabela for
demasiado pequena ira causar um efeito de "escada" na onda da corrente do motor.
Esse efeito escada iria provocar uma distorcdo excessiva da corrente no motor, o
que causaria maior dissipacdo de calor. Demasiados pontos iriam consumir
enderecamento de memoria do microcontrolador, recurso a partida escasso. Uma
boa regra é dividir a frequéncia de modulagcdo maxima desejada pela a frequéncia

da portadora PWM. A frequéncia da portadora PWM, geralmente é escolhida fora da
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faixa audivel. Considerando que iria ser seleccionada uma portadora PWM de 20 kHz

e era utilizada a frequéncia de modulagcdo de maxima de 80 Hz:

Somy 20000 55 (5.4)

Numero de entradas =
Mod _mdx 80

Dado que neste trabalho foi escolhida a frequéncia de 15kHz, a dimensao da tabela
seria de 188 posicdes. Este valor foi ajustado para 150 uma vez que 188 nao

permite uma divisio inteira por 3.

A tabela corresponde a um total de 360 graus, onde a entrada 1 (offser 0)
corresponde a -180 graus e a entrada 150 corresponde a 177,6 graus. Para se saber

a resolugao angular da tabela de senos ¢ utilizada a expressao:
~ 360 .
Resolugdo angular = 750" 2,4°/ entrada (5.5)
A frequéncia a que os enderecos dos apontadores da tabela de senos serdo

actualizados, ou seja a frequéncia de varrimento da tabela, sera de:

Jy = Niimero de entradas x f,,; . =150% 80 =12000 Hz (5.6)
Sabendo que o microcontrolador funciona a 60 MHz, o valor a colocar no
temporizador sera de:

_ Frequéncia do CPU 60000000
£ 12000

N = 5000 (5.7)

Para se saber a resolucdo da modulacido de frequéncia, sabendo com que
frequéncia os enderecos dos apontadores da tabela de senos sao actualizados, tem-

Se:

Resolugdo da portadora = S =125 (5.8)
12000

A seguir € apresentada uma tabela com os valores limite relativos a esta opcéo:

Frequéncia Entradas AAp Resolugio Varrim. Valor do
[Hz] (120°) [°/entrada] [Hz] Temp.
80 150 50 2,4° 12000 5000
50 150 50 2,4° 7500 8000
10 150 50 2,4° 1500 40000

O cddigo C relativo a criagdo/actualizagdo da tabela de senos encontra-se nas

caixas de texto que se seguem:
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/**********************************************************************

* Function: InitTabSin ()
* Description: Initialize Sine values table
**********************************************************************/
void InitTabSin (void)
{

Uintl6 *TabSinPtr=TabSin;

float graus=-180.0;

_ig inl,in2;

intl6 ValSin=0;

while (TabSinPtr < (TabSin + SIN DEF LEN)) {
inl= IQ((PI/180)*graus);
in2= IQsin(inl);
ValSin=(intl6) (SIN_AMP* IQtoF (in2));
*TabSinPtr++=SIN OFS+ValSin;
graus+=SIN STEP;

}
} //end of InitTabSin ()

Fungdo em “C” inicializa a tabela de senos

/**********************************************************************

* Function: UpTabSin ()
**********************************************************************/
void UpTabSin (Uintl6 £fn)
{

Uintl6 *TabSinPtr=TabSin;

float graus=-180.0;

_ig inl,in2;

intl6 ValSin=0;

Uint32 ValDel=0;

inl = IQ(fn/50.0);
vi.Freq = inl;
vf.calc(vf); // Compute Vf profile
v_Mod = IQint( IQmpy( IQ(100.0),vEf.VoltOut));
ValDel = IQmpyI32int(vf.VoltOut, SIN AMP);
while (TabSinPtr < (TabSin + SIN DEF LEN)) {
inl= IQ((PI/180)*graus);
in2= IQsin(inl);
ValSin=(intl6) IQmpyI32int (in2, ValDel);
*TabSinPtr++=SIN OFS-ValSin;
graus+=SIN STEP;
}
Dly Mod=MCU CLK/ (SIN DEF LEN*fn); // new timer delay
fvf = 1; // enables timer delay update
} //end of UpTabSin ()

Func¢do em “C” actualiza a tabela de senos

5.2.3. Implementagao do controlo V/f. Tendo por base o diagrama tipico de
um perfil V/f, figura 5.16, foi criada uma fungado que recebe como entrada um valor

de frequéncia em pu e devolve um valor correspondente de tenséo, também em pu.
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Figura 5.16 - Perfil V/f simplificado

O valor obtido vai ser utilizado para a actualizagcdo da tabela de senos cujas
entradas sao pesadas por esse valor, obtendo assim um novo valor para a amplitude

da sinusoide (figura 5.17).

S raziio ciclica [%) S 2100 *"'P’_““““x\\\\\\
2159 16804
5 €[0;3000]~[0;100]
1619 . 12604

. 50% ~ 1500 e

5404 " 4204

¢ T T T T T T T o T T T T T T T
188 s 56.3 75.0 938 113 13 148 188 37s 56.3 75.0 938 113 131 149
indice da tabela = rad

Figura 5.17 - Sinal Modulante com amplitude 0.9 e 0.5

O cadigo C relativo a implementacao do perfil V/f encontra-se na caixa de texto que

se segue:

/**********************************************************************

* Function: vhz prof calc()
* Description: Update VoltOut in Vf profile

**********************************************************************/

void vhz prof calc (VHZPROF *v)
{
_1g VfSlope, AbsFreq;
// Take absolute frequency to allow the operation of both rotational
directions
AbsFreq = labs (v->Freq);
if (AbsFreqg <= v->LowFreq)
// Compute output voltage in profile #1
v->VoltOut = v->VoltMin;
else if ((AbsFreqg > v->LowFreq) & (AbsFreq <= v->HighFreq))
{// Compute slope of V/f profile
VfSlope = IQdiv((v->VoltMax - v->VoltMin), (v->HighFreq - v-
>LowFreq));
// Compute output voltage in profile #2
v->VoltOut = v->VoltMin + IQmpy(VfSlope, (AbsFreq-v->LowFreq));
}
else if ((AbsFreq > v->HighFreq) & (AbsFreq < v->FregMax))
// Compute output voltage in profile #3
v->VoltOut = v->VoltMax;
}//end of vhz prof calc(void)

Fungdao em “C” que implementa o perfil V/f
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A estrutura que suporta os dados relativamente ao perfil, nomeadamente valores

limite e actuais é apresentada na caixa abaixo:

typedef struct { 1iqg Freqg; //Input: Input Frequency (pu)
_ig VoltOut; //Output: Output voltage (pu)
_ig LowFreq; //Low Frequency (pu)
_ig HighFreq; //High Frequency at rated voltage (pu)

_ig FregMax; //Maximum Frequency (pu)
_ig VoltMax; //Rated voltage (pu)
_ig VoltMin; //Voltage at low Frequency range (pu)
void (*calc) ();//Pointer to calculation function
} VHZPROF;
typedef VHZPROF *VHZPROF handle;

#define VHZPROF DEFAULTS { _IQ(l.O), _IQ(l.O), \
"I10(0.4), _I0(1.0),\
_IQ(1.6), IQ(1.0), IQ(0.4), \
(void (*) (Uint32))vhz prof calc }

Estruturas em “C” de suporte e inicializac¢do do perfil V/f.

Na figura 5.8 e 5.9 s&o apresentados sinais obtidos através do osciloscopio, a partir
das saidas PWM do microcontrolador e dos acopladores 6pticos, respectivamente,
onde foram colocados filtros passa baixo. Os sinais correspondem, respectivamente
as frequéncias de 25 Hz, 37,5 Hz e a nominal (50 Hz). O ganho horizontal é de 10

ms/div, € o vertical de I V/div e de 2 V/div, respectivamente.

25 Hz e 1,4 Vyp 37,5 Hze 2,0 V,, 50 Hz e 2,5 Vy
Figura 5.18 - Sinais a saida do microcontrolador através de um filtro passa baixo

25Hz € 5,8 Vyp 37,5 Hz e 8,0 Vi 50 Hz € 10,2 V,p

Figura 5.19 - Sinais a saida dos acopladores opticos através de um filtro passa baixo

Controlo de Velocidade e Monitorizagio de nm Motor de Inducao Trifdsico suportados em Microcontrolador 81



5. Implementagdo do Sistema

5.3. Comandos e Monitorizagao. Este sistema de controlo utiliza o PC

como interface com o utilizador. A comunicagao com o PC é feita através da porta
série norma RS232. Ao nivel do PC foi implementada uma aplicagéo cuja janela de
interface esta apresentada na figura 5.20, na qual podem ser visualizadas trés
areas: Comandos, onde é permitido alterar alguns parametros de funcionamento do
sistema ou proceder ao arranque ou paragem do motor; Valores actuais onde sao
mostradas as grandezas actuais do sistema, tais como a frequéncia, velocidade de
rotacdo do motor ou a corrente consumida pelo mesmo, e por ultimo uma area onde
podem ser apresentadas mensagens enviadas pelo sistema. O funcionamento do
programa principal do microcontrolador estd esquematizado no diagrama

apresentado na figura 5.11.

=L Tl Comunicagao Série
Ajuda

Mensagens recebidas WValotes actuais
Aplicagio de Comunicagio via Porta Sén _ ] o

Vfrs;zgla_g e Comunicagio via Porta 3érie Estado Ligado Frequencmm Rampa | 10
F23027 Piccolino! (Hz]
Bentido | Directo R

0778 0779 'D.Sl?

(4] ‘ ‘
Iz I3

Tensda 100 |%a)

velocidede [ 1494 [[{|IHIIRER
Comandos

Velocidade [tpm]

|

| |

30 300 600 900 1200 1500 1200 2100 2400
Fampa 1

L= (declive) |

1 10 20 30

Ligat/Desligar s
Litnpar Tetmitiat

Figura 5.20 — Janela de interface residente no PC

5.3.1. Comandos. Para além da possibilidade de proceder ao arranque e
paragem do motor através da interface de comandos é ainda possivel alterar a
frequéncia da tensdo que alimenta o motor e o numero de degraus utilizados no
ajuste dessa frequéncia. Do lado do processador a execugdo dos comandos esta

implementada com o seguinte cddigo C:
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{

}

{

void Arranque ()

Uintl6 fn=f Mod;

f Mod=F MIN;

rpm_count = 0;

vrpm = 0;

Chg Speed(F MIN, 1) ;

StartEPwm () ;

fligado=1;

SendMsg (48, "1") ;

if (fdirecto)

{ SendMsg(48,"2");}

else
SendMsg (48, "3") ; }

Send Val (50, vrampa) ;

Chg Speed(fn,vrampa) ;

void Paragem/()

Uintlé fn=f Mod;

Chg Speed (F_MIN, vrampa) ;
fiMod:fn;

fligado=0;

StopEPwm () ;
Send Val (53,0);

SendMsg (48,"0") ;
InitAdcBuf () ;
SendMsg (52, "000000000") ;

Fungbes em “C” que implementam os comandos de arraque e paragem do motor.

A actualizacdo da tensaol/velocidade é efectuada tendo em conta os valores

determinados em 5.1.4 foi implementada pela fungdo Chg Speed cujo codigo é

apresentado a seguir. A variavel rp representa o valor do factor multiplicador que

define a inclinagao das rampas de aceleracao e desaceleragao.

{

/**********************************************************************/

void Chg Speed(Uintl6 fnew, Uintl6 rp)

intl6é vstep;

if (fnew>f Mod) { vstep=1;}

else { vstep=-1;}
while (fnew!=f Mod)
{
f Mod += vstep;
UpTabSin (£ Mod);

Send Val (49, f Mod) ;
MyDelay (rp<<2) ; // Wait rp x 2 ms
Send Val (51,v Mod) ;

Fungdao em “C” que implementa a alteragdo de velocidade
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Por outro lado, é ainda possivel efectuar a inversao do sentido de marcha sendo

comando implementado pela fungao inverte apresentada abaixo:

void Inverte ()

{
Uintl6 fn=f Mod;

Chg Speed(1l,vrampa) ;
StopEPwm () ;

fligado=0;
MyDelay (100); // Wait 100 ms
f chg=1; // enable address pointers exchange

fdirecto=!fdirecto;
MyDelay(l); // Wait 1 ms to establize pointers
fligado=1;
StartEPwm () ;
if (fdirecto)
{ SendMsg (48, "2") ; }
else
{ SendMsg (48, "3") ; }
Chg Speed(fn,vrampa) ;

Fungdo em “C” que implementa a inversdo da velocidade

Saliente-se a utilizagdo de um tempo de espera de 100 ms, de forma a garantir que

motor esta parado aquando da inversao de fase.

Inicializagbes

Nao

Comando ——
?

Indicagédo da
Sim Corrente e
Velodidade
p
| 0 1 2
Actualiza | | Actualiza |
2 Moduladora Rampa
Néo St Indicagdo da Indicagdo da
Tensé&o/Frequéncia Rampa

| Desliga |

Inverte |

| Inverte |

| Ligado=Né&o | | Directo=Sim | | Directo=N&o |

Indicagdo do
Sentido

Indicacdo do
Estado

Figura 5.21- Diagrama de funcionamento do Programa Principal do Microcontrolador
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5.3.2. Monitorizagdo. Na area dos valores actuais sdo mostrados varios
parametros do sistema tais como frequéncia, numero de degraus, nivel de tensao,
corrente e velocidade de rotacdo. E ainda dada a indicagdo do estado do motor e

sentido de marcha do mesmo.

A indicagdo do estado do motor, frequéncia e rampa (factor multiplicador) sao
valores que espelham os comandos enviados. Ja o valor da tensdo resulta da
aplicagao directa do método V/f. A velocidade de rotagao é obtida pela contagem de
impulsos gerados pelo sensor aplicado ao veio do motor, sendo esta apresentada

sob a forma de valor ou de barra deslizante.

O valor das correntes que circulam pelos trés enrolamentos do motor é obtido pela
leitura de trés transdutores aplicados a saida do inversor. A saida desses
transdutores esta ligada a entradas analdgicas do microcontolador. Os valores

obtidos tém em conta a resolugado do transdutor e do microcontrolador.

Tendo em conta os dados do transdutor referidos no ponto 5.1.2 a resolugio podera
entao ser calculada pela forma:

AV 0,625

. = =41,67mV /A 59
Transdutor A] 1 5 ( )

Por outro lado as entradas analdgicas no microcontrolados tém a seguinte

resolucio:

Vmax 3,3V
R, ~=———="""_=0806mV/bit 5.10
APE 12 4096 oo (5.10)

Finalmente a resolugéo conjudada é obtida pela férmula:

2~ Ric _0806my
ol R 41,67 mV

= 0,019 = 1[4]= 0,019 x bit (5.11)

Transdutor

5.3.3. Leitura da velocidade angular. Optou-se por utilizar o
microcontrolador para implementar o método escolhido, que envolve a contagem de
impulsos (C, e C;) e o respectivo calculo da velocidade de rotagdo. O
microcontrolador dispée de uma periférico designado (eCAP) “Enhanced Capture” que
gera uma interrupgao ao fim 1, 2, 3 ou 4 transigbes, sendo possivel programar o
numero de transicdes e se é considerada a transicdo de subida ou descida, sendo
que, independentemente do numero de transicbes consideradas, pode ser

contabilizado o tempo que decorre desde a primeira transi¢cao. Esse tempo pode ser
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contabilizado em termos absolutos, ou relativos entre transicbdes. Estas
potencialidades facilitaram bastante a realizacdo da tarefa pretendida, permitindo

ainda a escolha mais conveniente de entre varias alternativas.

No presente trabalho, tendo em conta as limitagdes do transdutor, nomeadamente o
reduzido numero de orificios e a irregularidade dos mesmos, optou-se por
considerar o tempo decorrido entre duas transicdes, pesado pela média de todos os
tempo relativos a uma volta completa. Assim, foi criado uma tabela de comprimento
igual ao numero de orificios da roda girante, sendo em cada instante considerada a
meédia dos valores validos disponiveis. Desta forma, foi utilizado o método da
contagem do tempo entre impulsos apresentado em 3.4.2., na medida em que sao
considerados os impulsos para sincronizagado, sendo o intervalo de tempo (7.)
considerado para contagem de impulsos de reldgio (f;). Com esta solugdo, torna-se
necessario um mecanismo temporizado externo ao eCAP, para inicializar o buffer
que permite o calculo da média, bem como garantir o valor nulo de velocidade
quando nao sao gerados impulsos do encoder. O codigo C relativo a implementagao

do método é apresentado na seguinte caixa de texto:

interrupt void ECAP1_INT_ISR(void) //PIE4.1 @ 0x000D70 ECAP1_INT (ECAP1)
{

static Uint32 *TBufPtr = aver arr; // Pointer to buffer
Uint32 taverage = 0;
Uintleé it;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK GROUP4;// Must ack PIE group
ECapIntCount++;

if (mycount == 0)
{ TBufPtr = aver arr;} // Rewind the pointer to beginning

*TBufPtr++ = ECaplRegs.CAPl+ECaplRegs.CAP2+2 // store the result

if (TBufPtr == (aver arr + AVER DIM))
{
TBufPtr = aver arr; // Rewind the pointer to beginning
}
if (mycount < RTPL HOLES) //
{mycount++;}

for (it=0;it<mycount;it++)
{taverage=* (aver arr+it)+taverage;}

vcapt=taverage/mycount;
vfcap=150000000/vcapt;

ECaplRegs.ECCLR.bit.CEVT2 = 1;
ECaplRegs.ECCLR.bit.INT = 1;

ECaplRegs.ECCTL2.bit.REARM 1;

Funcao em “C” de atendimento da interrup¢do do modulo de captura (eCAP)
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O sistema implementado, como era esperado, apresenta um desempenho bastante
dificiente para baixas velocidades de rotacdo, em especial devido ao reduzido

numero de orificios da roda girante.

No sentido de aferir a velocidade obtida através do sistema de taquimetro
implementado foi efectuda uma leitura simultdnia da velocidade indicada pelo
sistema e pela leitura de taquimetro digital, tendo sido obtido como resultado o
grafico da figura 5.22, do qual consta ainda a velocidade sincrona calculada. Pela
analise do grafico verifica-se que o desvio € minimo, sendo os valores praticamente

coincidentes.

b =
E 900 A
g 600 . 1 —+—Sincrona
o — —=—MCU —
= 300 /
) |
50 60 70 80

=)
—
=
e
S
]
n <

Figura 5.22 - Aferi¢do da leitura da velocidade de rotagdo
Como se pode verificar, ndo foi efectuada a afericdo para velocidades inferiores a
300 rpm para nao danificar o motor. Ou seja, dado que é necessario algum tempo
para garantir estabilidade do valor de velocidade lido, quer na aplicagdo quer no
taquimetro digital, e sabendo que a baixas velocidades a corrente do motor € mais
elevada e o auto-arrefecimento é deficiente, nao foi efectuada a afericao para essas

velocidades.
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6. Analise de Resultados

6.1. Resposta em Regime Estacionario. O presente trabalho

permitiu a utilizagdo pratica de dispositivos de poténcia e de sinal destinados a

construgcao compacta de onduladores de tenséo trifasicos.

A técnica de comando desses dispositivos através da modulagdo de largura de
impulso mostrou-se simples mas eficaz. Para esse efeito foi utilizado um
Processador Digital de Sinal, que de uma forma versatil permite a criacdo de varios
cenarios atraveés da alteracdo dos varios parametros associados ao comando dos

dispositivos.

Neste ponto do presente capitulo sdo apresentados os diversos resultados obtidos
pela observagdo de sinais no osciloscépio ou pela compilagdo de dados recebidos
na aplicacdo de comunicagao série e guardados em ficheiro que deram origem a
graficos criados no Microsoft Excel. Os graficos apresentados no ponto seguinte

foram gerados na propria ferramenta de apoio a programag¢ao do microcontrolador.

6.1.1. Médulo conversor. Utilizando do motor como carga, foram visualizadas

as tensdes directamente aos terminais do conversor de poténcia (figura 6.1) e as

correntes aos terminais do transdutor de corrente (figura 6.2).

FIUEL BIPRT IARCS S AL PPN R PR P TR

50 Hz 80 Hz

Figura 6.1 - Tensdo aos terminais do conversor estatico

A figura 6.1 mostra os sinais obtidos no osciloscépio e correspondem a tensao lida
numa das saidas do conversor estatico de poténcia. A escala horizontal € de 10

ms/div, sendo que a vertical corresponde a 50V/div. Nao sendo possivel obter uma
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escala mais elevada, a tensdo do barramento DC teve que ser limitada a /80 V.
Como se pode verificar pela analise da figura, a tensdo varia entre valores muito
préoximos de +180 Ve -180V.

A corrente que alimenta uma das fases do motor de indugao é apresentada na figura
6.2. Foi obtida no osciloscopio tendo sido captada aos terminais do transdutor de
corrente. A escala horizontal € de 70 ms/div, sendo que a vertical corresponde a
25mV/div. Como foi referido no capitulo anterior, a tensdao presente na saida do
transdutor, depois de retirado o offser de 2,5 V relativo a auséncia de corrente, varia

entre -625 mV e +625 mV, que corresponde a uma variagao real entre -15 4 e +15 A.

20 Hz 50 Hz 80 Hz

Figura 6.2 - Corrente aos terminais de um transdutor

Neste ensaio, a tensdo do Barramento DC foi de cerca de 280 V e o motor estava a
rodar em vazio. Como se pode verificar pela leitura das figuras, esta visivel a
frequéncia de alimentagdo do motor, e ainda que a corrente é mais elevada quando
o motor esta a ser alimentado uma frequéncia dentro da zona activa do perfil V/f.

6.1.2. Resposta em Tensao e Corrente. A frequéncia de alimentagdo do
motor foi variada desde zero até um valor da ordem dos 90 Hz, mantendo para cada
frequéncia um tempo de funcionamento suficiente para que se possa considerar um
regime estacionario por um lado mas, especialmente nas baixas velocidade de
rotacédo, ndo suficiente para pér em perigo o motor devido ao sobrequeciento.
Entretanto, foram recolhidos, ao nivel do PC, pela aplicagcdo de comunicacao série,
os valores da tenséo relativa e os valores da corrente numa das fases, associando a
cada par desses valores a velocidade de rotagcao sincrona respectiva. Com base nos
valores recolhidos foi criado um grafico comparativo do comportamento da tenséo
(em termos percentuais da tensdo nominal) e da corrente para os varios pontos de
funcionamento do motor em fungéo da sua velocidade de rotagdo sincrona. Face a

ordem de grandeza da tensao face a corrente, foi utilizado um factor de escala para
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a corrente. Desta forma, o valor de corrente lido do grafico deve ser dividido por 50
para se obter o valor realmente lido pelo transdutor. O grafico obtido consta da figura
6.3.

Variacdo da Tensdo e da Corrente
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Figura 6.3 - Variagdo da tensdo e corrente em fungdo da velocidade sincrona

Embora nao tenha sido possivel comprovar directamente o valor do binario ao longo
dos ensaios, pela andlise da curva da corrente, no que toca a zona activa do perfil

V/f (10-50Hz), o binario parece corresponder as expectativas.

6.2. Resposta em Regime Dinamico. O estudo da resposta dinamica

do motor de indugdo face ao comando V/, inside essencialmente sobre as
velocidades obtidas em varios cenarios, nomeadamente arranque, aceleracao e
desaceleracido e finalmente inversao de marcha. Os graficos apresentados foram
obtidos na aplicagcdo de apoio a programac¢ao do microcontrolador, sendo para o
efeito utilizado o ControlStick do F28027. O tempo decorrido entre dois impulsos
consecutivos foi contabilizado pelo dispositivo eCAP, o ritmo de leitura da velocidade
foi definido por um modulo PWM. Os valores obtidos eram guardados numa tabela
de 648 posigdes, que correspodem uma determinada janela de leitura, a qual deu

origem aos graficos apresentados. O tempo de amostragem da velocidade definido
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pelo médulo PWM foi de 12 kHz. No entanto, esse valor foi depois dividido por um
factor de escala de forma a fazer corresponder a janela de leitura ao tempo
necessario para cada tipo de ensaio, como se pode verificar na escala horizontal dos
graficos (0.864s; 6,46s; 13s).

6.2.1. Arranque do motor. Foi efectuado o ensaio relativo a resposta dindmica
da velocidade de arranque do motor utilizando varios valores para o factor de
multiplicacdo desde o seu valor minimo 1, correspondente a uma rampa de
aceleragao 2 ms/Hz, e maximo de 50, que corresponde a uma rampa de aceleragio
de 100 ms/Hz. A frequéncia minima de arranque utilizada foi de 1 Hz, equivalente a

uma velocidade sincrona de 30 rpm.

Na figura 6.4 é apresentada a comparagao entre o arranque directo do motor e o
arranque em perfil 7/f na versdao mais rapida. A velocidade foi amostrada a uma
frequéncia de 750 Hz sendo a janela de amostragem correspondente a 648
amostras que correspondem a 846 ms. De acordo com o ritmo de subida calculado
em 5.1.4, o valor minimo de subida seria de 100ms (50*2 ms). O valor obtido foi de
cerca de 230 ms, que representa sensivelmente o dobro. Tal deve-se ao facto de
fazer parte da rotina de actualizagao de velocidade o calculo de uma nova tabela de
senos. No arranque directo, onde a actualizacdo é efectuada uma unica vez, o
tempo de subida é de apenas 58 ms, 0 que se justifica pelo facto de o arranque ter

sido efectuado em vazio, sendo o escorregamento diminuto.
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Figura 6.4 - Resposta dinamica da velocidade no arranque rapido do motor
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A figura 6.5 apresenta a comparagao entre o arranque para varios valores da rampa
de aceleracao. A velocidade foi amostrada a uma frequéncia de 100 Hz sendo a

janela de amostragem correspondente a 648 amostras que correspondem a 6,48 s.
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Figura 6.5 - Resposta dinamica da velocidade no arranque do motor

No grafico da figura 6.6 é apresentada a evolugéo do erro relativo do tempo real de

arranque face ao teorico.
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Figura 6.6 — Tempo real de arranque versus teorico

Como se pode verificar pela evolugao do grafico, a influéncia do peso relativo da
actualizacédo de parametros no microcontrolador, vai-se tornando menos influente no

desempenho do sistema a medida que a rampa de aceleracdo € mais lenta.

Nos graficos apresentados para além de se confirmar a resposta do motor face a um
comando em perfil V/f com diferentes tempos de actualizagdo dos pares (V,f)
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aplicados no seu estator, de se verificar a influéncia do tempo de execugao do
cédigo pelo microcontrolador, € ainda evidente a fraca sensibilidade do taquimetro
nas baixas velocidades.

6.2.2. Rampas de Aceleragao e de Desaceleragao. Foi efectuado o
ensaio variando a velocidade dentro dos valores abrangidos pelo perfil V/f, utilizando

varios valores do factor multiplicador, que corresponde a utilizar varios tempos de

aceleracao e desaceleragao.

A figura 6.7 apresenta a variagdo de velocidade para varios valores da rampa de
aceleracao. A velocidade foi amostrada a uma frequéncia de 50 Hz sendo a janela

de amostragem correspondente a 648 amostras que correspondem a 13 s.

Ao grafico foi adicionada uma recta representativa da resposta esperada face ao
valor tedrico calculado.
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Figura 6.7 - Rampas de aceleragdo e desaceleragdo (50Hz -10Hz - 50Hz)

Como se pode verificar, embora a diferenca no tempo de resposta va aumentando

em termos absolutos com o0 aumento da rampa, em termos relativos ela diminui.

Na figura 6.8 é também apresentada a variagéo de velocidade para varios valores da
rampa de aceleragao, envolvendo valores de velocidade correspondentes a zona
activa do perfil V/f'e a zona de enfraquecimento de fluxo.
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Figura 6.7 - Rampas de aceleragdo e desaceleragdo (30Hz -70Hz - 30Hz)

Pela analise das figuras 6.7 e 6.8 verifica-se que em termos de velocidade, a
resposta do motor é idéntica para valores dentro do perfil V/f e para valores acima da

velocidade nominal, limite superior do perfil V/f.

6.2.3. Inversao de Marcha. Partindo da velocidade de rotacéo correspondente
aos parametros nominais do motor (/500 rpm) foi feita a inversdo do motor utilizando

varios factores multiplicativos, correspondes a diferentes tempos de transigéo.
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Figura 6.9 - Resposta dindmica na inversdo de marcha

Controlo de Velocidade e Monitorizagio de nm Motor de Inducao Trifdsico suportados em Microcontrolador 95



6. Analise de Resultados

A titulo representativo foram adicionadas duas componentes (traco ponteado) que
correspondem a resposta determinada teéricamente para os factores unitario e o

relativo ao factor multiplicativo igual 20.

Como se pode verificar pela analise da figura 6.9 que em torno do ponto
correspondente a velocidade nula, existe um zona de descida abrupta seguida de
uma subida lenta. Embora os elementos disponiveis ndo permitam uma analise
conclusiva, a observacdo de uma descida abrupta pode dever-se ssencialmente a
dois factores: fraca definicdo na leitura da velocidade devido a uma resposta
deficiente do transdutor no que respeita a baixas velocidades e, por outro lado, ao
atrito viscoso do motor. A subida mais lenta deve-se ao momento de inércia do
motor associado ao peso relativo da resisténcia do estator dado nao ter sido feita a

compensacéao devida (vide 2.4.3).

6.2.4. Analise a Resposta Dinamica. Pela observagéo dos diversos graficos
apresentados pode concluir-se que é possivel controlar a velocidade do motor desde
gue os parametros tensao e frequéncia se encontrem dentro da zona activa do perfil
V/f e em especial nas rampas de aceleracdo e desaceleragdo mais lentas. Embora a
precisdo da leitura dos valores utilizados para analise seja algo reduzida, pelo facto
dos valores terem sido retirados de um grafico, ha trés factores que é possivel

assinalar:

e a necessidade de uma maior definigdo, especialmente nas baixas

velocidades, quando na fase inicial do arranque ou na inversdo de marcha;

e a necessidade de optimizar a programagdo do microcontrolador no que

respeita a actualizacdo da velocidade;

e a necessidade de melhorar o transdutor de velocidade, para que seja
possivel obter uma resposta mais conclusiva em especial nas baixas

velocidades.

Sem a resolugdo das questbes acima apresentadas, nomeadamente as duas
primeiras, € dificil analisar com algum rigor a resposta do motor a baixas frequéncias
e em especial determinar, de uma forma consistente, as razbes que levam a
diferenca no comportamento da maquina no inicio da zona de aceleragao nas

situagdes de arranque e inversdo de marcha.
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7.1. Consideragcoes Finais. O presente trabalho permitiu a utilizagéo

pratica de dispositivos de poténcia e de comando na construcdo de onduladores de

tensao trifasicos compactos destinados ao accionamento de motores de inducao.

A técnica de comando do ondulador de tensdo através da modulagéo de largura de
impulso mostrou-se simples mas eficaz. Para esse efeito foi utilizado um
microcontrolador com capacidade de processamento digital de sinal, que de uma
forma versatil permitiu a criagdo de varios cenarios através da alteragcado dos varios
parametros associados ao comando do ondulador. No estudo foi dado especial
relevo ao controlo de velocidade com utilizacdo do método escalar de variacado
simultdnea da amplitude e da frequéncia (V/f) da tensao de alimentagdo do motor.

O trabalho desenvolvido permitiu atestar o desempenho do motor de indugao
trifasico quando alimentado a varias amplitudes e frequéncias da tensao de
alimentagdo, bem como demonstrar o funcionamento do controlo velocidade do

motor segundo a técnica V/f.

Relativamente as varias componentes que foram objecto de estudo no presente
trabalho cabe aqui destacar aquelas que foram determinantes nos resultados
obtidos:

Motor de Indugdo Trifasico — Mostrou ser uma maquina bastante robusta,
respondendo da forma esperada ao accionamento a que foi sujeito. No entanto, por
limitacbes em termos de equipamento, ficou por testar o seu comportamento em

regime de carga e em diferentes configuragdes de alimentagao.

Comando V/f — Método de comando baseado no funcionamento do motor em
regime permanente, revelou-se eficaz mesmo quando em regime dindmico quer no
arranque do motor, quer nas aceleragdes, desaceleracdes ou inversdo de marcha. O
algoritmo associado a sua implementacéo € pouco complexo, em especial devido ao

microcontrolador e a linguagem de programagao escolhidos.
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Conversor de poténcia — O circuito integrado utilizado é compacto, necessitando
de poucos componentes exteriores para funcionar em pleno, como conversor de
poténcia. Mostrou-se robusto durante os ensaios, sendo 0 seu consumo
relativamente modesto. No entanto, ficaram por testar as suas capacidades em

regides proximas dos seus limites quer de frequéncia quer de corrente.

Microcontrolador — Tendo boas capacidades em termos de processamento e
periféricos disponiveis, tem ainda uma ferramenta de desenvolvimento e um
conjunto de livrarias que permitiu que rapidamente fosse possivel tirar partido das
suas principais potencialidades. A existéncia de kits de desenvolvimento, a um precgo
acessivel, foi um factor que permitiu a sua utilizacdo no desenvolvimento do sistema
que se pretendia estudar e ainda na obtengdo da informagao necessaria a analise

de resultados.

7.2. Trabalho Futuro. No decorrer da preparacéo e execucéo deste trabalho

foram levantadas uma série de questdes que, por nao ter sido possivel resolvé-las
ou porque ultrapassam o ambito a partida definido, passam a constituir propostas

que poderiam dar continuidade ao presente trabalho.

7.2.1. Compensagcao do Escorregamento. O controlo escalar permite
alterar o valor da frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor, mantendo uma
relacédo constante com a amplitude dessa mesma tensdo, garantindo assim uma
zona de binario constante. A velocidade de rotacdo do motor, depende da
velocidade do campo girante o qual esta directamente relacionada com a frequéncia
da tensao. No entanto, velocidade de rotacdo mecanica do motor € menor que a do

campo girante e depende essencialmente do binario de carga aplicado.

Existem situacdes em que é conveniente que o motor rode a uma velocidade quase
constante, mesmo na presenca de pequenas flutuacbées no valor do binario da
carga. A compensacao pode ser efectuada alterando o valor da velocidade de
referéncia, provocando um ajuste dentro do perfil V/f. Essa compensagéo pode ser
efectuada manualmente, para cada situagado concreta de carga, no entanto néo sera

muito eficiente para flutuagdes inesperadas.

O ajuste automatico é assim a forma mais eficaz de compensar os desvios do

escorregamento, sendo para tal necessario recorrer ao controlo em cadeia fechada.
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A compensacao desta diferenca de velocidades, cuja abordagem foi aflorada do
decorrer do estudo do motor de inducado, constitui uma melhoria do trabalho

desenvolvido e que pode ser analizada em trabalhos futuros.

7.2.2. Monitorizagao da Tensdao do Barramento DC. Com a utilizagdo de
um transdutor adequado que permita levar ao microcontrolador a informacao sobre o
valor actual da tensdo do barramento DC, é possivel alterar o posicionamento do
perfil V/f, executar acgdes preventivas/correctivas ou simplesmente enviar
mensagens ao operador. O sistema actual é completamente transparente ao valor

da tensdo do Barramento.

7.2.3. Melhoria do Transdutor de Velocidade. O dispositivo éptico utilizado
dispde de dois canais de sinal. Com uma roda girante adequada, podem ser gerados
dois sinais desfasados de 90° os quais permitem obter um melhor tempo de
resposta e ainda obter informacéo relativa ao sentido de rotagao do motor. Por outro
lado, uma roda girante com um numero mais elevado de orificios e uma maior
uniformidade quer de furacdo quer de espacamento melhoraria o seu desempenho,

em especial para as baixas velocidades de rotacao.

7.2.4. Utilizagao de Microcontoladores com melhor performance. O
Microcontrolador da série Piccolino F28035, incorpora o sistema CLA “Control Law
Accelerator”, que podera ser muito util na implementagcdo de sistemas em malha
fechada. Os microcontroladores da série Delfino, sdo mais rapidos, possuem uma
maior variedade de periféricos e tém ainda a capacidade de efectuar operagdes com
virgula flutuante. Assim, para sistemas mais complexos, onde se pretenda um
controlo mais exigente ao nivel do binario, da corrente ou mesmo da velocidade,

seria de considerar a utilizagdo destes dispositivos.
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A - Diagrama de Blocos do TMS320F28027

B - Mapeamento de Memdéria do TMS320F28027
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