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Resumo

Esta dissertacdo de Mestrado foi realizada com o objectivo de se efectuar o estudo
tedrico e a sua comprovacgdo, por simulacdo e ensaios experimentais, do Controlo
Directo de Binario — DTC para uma maquina assincrona trifasica, que € uma das muitas
técnicas utilizadas no Controlo Vectorial.

Numa primeira fase foi efectuado o estudo tedrico e modelizacdo da maquina
assincrona trifasica, do conversor estatico de poténcia (funcionamento como ondulador
de tensao trifasico) e da técnica do Controlo Directo de Binario — DTC. No Controlo
Directo de Binario podem ser utilizadas vérias técnicas de comutacdo, que irdo
corresponder a um diferente desempenho dinamico sobre o binario e sobre o fluxo
estatorico. Nesta dissertacdo foi efectuado o estudo de duas das varias técnicas de
comutacdo que a técnica do Controlo Directo de Binario contempla, nomeadamente, as
duas técnicas que utilizam o funcionamento nos quatro quadrantes. A diferenca entre as
duas técnicas estudadas reside na utilizacdo e na ndo utilizacdo de vectores de tensdo
nulos.

No estudo tedrico foram efectuadas transformagdes de referenciais com o objectivo
de realizar a implementacdo na simulacdo numérica dos varios blocos que constituem o
modelo global. Com a implementacdo do modelo global na simulagdo numérica, foram
realizadas diversas simulagfes numeéricas, quer em regime estacionario quer em regime
dindmico, inicialmente em malha aberta e posteriormente em malha fechada. Em malha
fechada, com a utilizacdo de um anel exterior, foi realizado o controlo de velocidade
com o projecto e dimensionamento do compensador PI (proporcional e integral).

A implementacdo laboratorial do prot6tipo foi constituida pelo rectificador de tensdo
trifasico, que funciona com as tens6es nominais da rede (400Vac) e pelo ondulador de
tensdo trifasico, onde foi utilizado um médulo compacto de IGBTS, constituido pelos
seis semicondutores de poténcia e pelos respectivos circuitos de guiamento de ajuda a
comutacdo e proteccdo. Como carga foi utilizada a maquina assincrona trifasica.

O Controlo Directo de Binario — DTC e o anel exterior para controlo da velocidade
foram implementados num controlador digital do fabricante dSPACE. Com esta
implementacdo foram realizados diversos ensaios laboratoriais, nas mesmas condig¢des
aos realizados na simulacdo numérica e assim, permitindo efectuar a comparacgdo e
analise dos respectivos resultados.

Palavras-chave: controlo vectorial, ondulador de tensdo trifasico, rectificador de tensao
trifasico, maquina assincrona trifasica, controlo directo de binario, DTC, controlo de
velocidade, compensador PI.



Abstract

This Master’s thesis was undertaken with the aim to make the theoretical study and
its verification by simulation and experimental tests, the Direct Torque Control - DTC
for a three-phase asynchronous machine, which is one of many techniques used in
Vector Control.

In the first phase was carried out theoretical study and modeling of three-phase
asynchronous machine, the static power converter (inverter operation as three-phase
voltage) and the technique of Direct Torque Control - DTC. In the Direct Torque
Control can be used several switching techniques that will correspond to a different
dynamic performance of the torque and the stator flux. This dissertation was carried out
to study two different switching techniques of the technique of direct control of the
torque comprises, in particular, both techniques that use four-quadrant operation. The
difference between both techniques is the use and non-use of zero voltage vectors.

In the theoretical study were made transformations of references in order to carry
out the implementation in the numerical simulation of the various blocks that constitute
the global model. With the implementation of the global model in numerical simulation,
several numerical simulations were carried out either in steady regime or in dynamic
regime, initially in open loop and in closed loop later. In closed loop with the use of an
outer ring, was performed with speed control compensator with a design and
dimensioning compensator P1 (proportional and integral).

The implementation laboratory prototype was made by rectifier three-phase voltage,
which works with nominal voltages of the network (400Vac) and the inverter voltage
phase, where we used a compact module IGBTSs, consists of the six power
semiconductors and the respective circuits guiding help to switching and protection.
Was used as loading three-phase asynchronous machine.

The Direct Torque Control - DTC and the outer ring for speed control have been
implemented in a digital controller manufacturer dSPACE. With this implementation
have been several laboratory tests, performed under the same conditions for the
numerical simulation and thus permitting the comparison and analysis of their results.

Keywords: vector control, voltage inverter three phase, rectifier three-phase voltage,
three-phase asynchronous machine, direct torque control, DTC, speed control, PI
compensator.
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Controlo Directo de Binario de uma Mdaquina Assincrona Trifasica

1 Introducao

Neste primeiro capitulo sdo apresentados 0s objectivos e a motivacgao para o estudo
do controlo directo de binario — DTC para aplicacdo a maquinas assincronas trifasicas,
permitindo a comparacdo entre as duas técnicas de comutacdo utilizadas na realizagdo
desta dissertacdo e do desempenho dinamico da maquina assincrona trifésica,
possibilitando assim, retirar as mais-valias deste tipo de controlo em aplicacGes
especificas. Também ¢é apresentada e descrita a organizacdo desta dissertacdo e €
efectuado um breve e ligeiro resumo de cada capitulo.

1.1 Motivacédo

A evolucdo do sector automdvel contribui para uma elevada utilizacdo de motores
de traccdo eléctrica, cada vez mais ampla devido as acentuadas subidas dos
combustiveis fosseis, a necessidade crescente da utilizacdo da variacdo de velocidade no
sector industrial para optimizar processos produtivos e reduzir custos energéticos, no
sector comercial e doméstico onde cada vez mais sdo utilizados diversos equipamentos
para a ajuda na locomocdo de pessoas, como elevadores, escadas rolantes e
equipamentos de AVAC, e onde ha uma crescente exigéncia para a reducdo dos
consumos energéticos nos equipamentos de maior consumo, cujos funcionamentos
assentam essencialmente em motores eléctricos. Tudo o que foi descrito anteriormente
acentua a necessidade da continuidade do estudo das técnicas de controlo de variacao de
velocidade ja existentes e das novas técnicas que vado surgindo a nivel académico e a
nivel comercial, para que 0s processos sejam optimizados e haja no mercado solucdes
que se ajustem aos funcionamentos requeridos pelas diversas aplicacdes.

A evolucdo das técnicas da variacdo de velocidade para as maquinas assincronas
tem provocado uma ampla expansdo da utilizacdo deste tipo de maguinas nas mais
diversas aplicacdes, porque estas, para além dos custos reduzidos que tém no seu
fabrico, possuem uma menor necessidade e reduzidos custos de manutencao, inerentes a
sua elevada robustez, comparativamente a outros tipos de maquinas que possam ser
utilizadas para as mesmas aplicagdes.

Para além do exposto anteriormente, a grande evolugdo que se tem verificado nos
processadores digitais de sinal e dos semicondutores de poténcia que sdo utilizados nos
conversores estaticos de poténcia para a variacdo de velocidade, tem permitido a
implementacdo de novas técnicas, cuja sua implementacdo estava limitada quer pelas
velocidades de processamento dos meios digitais, quer pelas limitagfes fisicas dos
semicondutores utilizados anteriormente. Assim, hoje em dia é perfeitamente possivel a
utilizacdo de técnicas de controlo bastante exigentes relativamente ao desempenho em
regime estatico e regime dinamico, frequéncia de comutacdo dos semicondutores e
circuitos de disparo e proteccdo. Em aplicagfes, que requerem técnicas bastante
exigentes como o caso do Controlo Vectorial, possibilita a sua comercializacdo e
utilizacdo, onde até agora o seu acesso estava restringido devido a estas limitagGes.
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1.2 Objectivos

A realizagéo desta dissertacdo de mestrado teve como base o estudo sobre uma das
técnicas de Controlo Vectorial da Maquina Assincrona Trifasica que foi o Controlo
Directo de Binario — DTC. Teve como principais objectivos o estudo teorico da
maquina assincrona trifasica e do método de controlo do DTC, com recurso aos
modelos matematicos, simulacdo numérica dos modelos matematicos obtidos, projecto
e dimensionamento dos controladores. A construcdo experimental dos protétipos
necessarios a implementacdo dos modelos tedricos obtidos, permitiu ensaios
experimentais nas condi¢cdes nominais de funcionamento da maquina assincrona em
regime estacionario e dinamico para comparacao e validacdo dos resultados obtidos nas
simulagBes numéricas.

No estudo teorico, foi efectuada uma analise mais detalhada sobre duas das varias
técnicas de comutacdo possiveis de serem utilizadas no Controlo Directo de Binario,
onde um dos objectivos foi a comparacdo do funcionamento da maquina assincrona
trifasica nas mesmas condi¢des, com a utilizacdo das duas técnicas diferentes. Foi
possivel verificar a influéncia destas no desempenho estatico e dindmico de todo o
modelo, permitindo comparar e retirar as devidas conclusdes das duas técnicas
utilizadas.

1.3 Organizacéao e conteudos

A organizacdo desta dissertacdo é feita em seis capitulos, sendo eles: 1 —
Introducéo, 2 — Modelizagao do sistema, 3 — Controlo vectorial — Controlos Directos, 4
— Implementagdo do prototipo experimental, 5 — Resultados de simulagdo e
experimentais, 6 — Conclusdes, € em seis anexos, sendo eles: Anexo I, Anexo Il, Anexo
111, Anexo IV, Anexo V, Anexo VIII, Anexo VII e Anexo VIIIL

Cada capitulo e anexo sdo descritos me seguida, resumidamente:

No capitulo 1, Introdugdo, ¢ efectuada uma descri¢ao introdutdria do principal tema
abordado nesta dissertagdo, qual a sua motivagdo, os seus objectivos principais e a sua
organizagao.

No capitulo 2, Modelizagdo do sistema, é efectuada a modelizacdo da maquina
assincrona trifasica e do ondulador de tenséo trifasico no referencial 123 e as suas
transformacgdes para os referenciais affy e dgo. Para a maquina assincrona triféasica é
apresentada uma particularizagdo do seu modelo no referencial dqo, para que as
variaveis de estado obtidas sejam as correntes do estator e o fasor espacial do fluxo do
rotor.

No capitulo 3, Controlo vectorial — Controlos Directos, é efectuada apresentagdo
dos controlos directos de binario nas duas vertentes conhecidas, ou seja, auto-controlo
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directo (DSC - direct self controlo) e controlo directo de binario (DTC — direct torque
control). E efectuado o desenvolvimento do modelo do controlo directo de binario
(DTC), abordando as duas estratégias de comutacdo estudadas nesta dissertacéo,
identificadas por estratégia D e E, para a sua implementagdo em simulagdo e em ensaios
experimentais. Também é descrita a implementacdo do modelo e dos subsistemas que o
compdem, na simula¢do numérica.

No capitulo 4, Implementa¢do do prototipo experimental, é efectuada uma
descricdo dos varios modulos que constituem o protdtipo experimental que foi
construido para a realizacao dos ensaios praticos.

No capitulo 5, Resultados de simulagdo e experimentais, é efectuada uma analise e
comparacdo dos resultados obtidos em simulagcdo numérica com os resultados obtidos
nos ensaios experimentais.

No capitulo 6, Conclusées, é efectuado um resumo de todo o trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo realcando as diversas conclusbes que foram obtidas. Também ¢é
apresentada uma analise dos possiveis trabalhos futuros que poderédo ser desenvolvidos
a partir desta dissertacéo.

No Anexo I, Transformacdo de coordenadas de 123 para afy, é apresentada a
deducdo matematica da transformacédo de Concordia.

No Anexo Il, Transformacdo de coordenadas de «fy para dqo, é apresentada a
deducdo matematica da transformacéo de Blondel-Park.

No Anexo Ill, Transformacdo de coordenadas de 123 para dqo, é apresentada a
transformacéo directa de grandezas do referencial 123 para dqo.

No Anexo IV, Parametros utilizados nas simulacfes, sdo apresentados o0s
parametros utilizados nas simulagdes.

No Anexo V, — Cddigo para a selec¢do de vectores de tensdo, é exibido o cédigo
utilizado no método DTC para a seleccdo dos vectores de tensdo que serdo aplicados ao
ondulador de tensdo trifasico.

No Anexo VI, — Cddigo para determina¢do do sector, € exibido o codigo utilizado
no método DTC que determina em cada instante o sector onde o fasor especial do fluxo
se encontra.

No Anexo VII- Cddigo para a transformacgdo do referencial 123 para ofy, €
exibido o codigo utilizado no método DTC que efectua a transformacéo do referencial
123 para o referencial afy.

No Anexo VIII, Esquemas eléctricos das placas de circuito impresso utilizados na
implementacdo pratica, sdo apresentados os esquemas das placas de circuito impresso
desenvolvidas para a implementacgéo do prototipo.
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2 Modelizacao do sistema

Neste capitulo sera feito o estudo tedrico da maquina assincrona trifasica e do
conversor estatico de poténcia DC/AC (funcionamento como ondulador de tensdo
trifasico em ponte) onde serdo efectuadas as transformacbes e simplificacGes
necessarias para a implementacdo dos modelos obtidos na simulacdo numérica e nos
ensaios experimentais.

Com os modelos obtidos da maquina assincrona trifasica e do conversor estatico de
poténcia, sera possivel efectuar o estudo e a respectiva técnica do Controlo Directo de
Binario — DTC, a ser implementado na maquina assincrona trifésica.

2.1 Maquina assincrona trifasica
2.1.1 Generalidades

As maquinas assincronas trifasicas ou maquinas de inducdo trifasicas sdo maquinas
constituidas por duas partes distintas: o estator que € a parte fixa da maquina, excepto
em construcdes especiais. O estator € constituido por uma carcaga suportando um
nacleo onde sdo montados os enrolamentos estatoricos, dispostos simetricamente a
120°; o rotor, que na grande maioria nas construcdes é a parte movel, é colocado no
interior do estator tendo por isso a forma cilindrica. O rotor pode ser constituido por
enrolamentos — rotor bobinado, ou por barras de material condutor (cobre, aluminio) —
rotor em gaiola de esquilo. O nucleo magnético do rotor normalmente encontra-se
apoiado num veio construido em ago.

O rotor em gaiola de esquilo é utilizado preferencialmente na construcdo mais usual
das maquinas assincronas, permitindo as maquinas apresentarem uma maior robustez,
necessidades de manutencdo baixas, custos mais reduzidos no seu fabrico e maior
longevidade. No rotor em gaiola de esquilo os extremos das barras do material condutor
sdo curto-circuitadas por anéis, também eles condutores. Assim, ndo existe acesso ao
rotor, por intermédio de escovas como acontece nos rotores bobinados, uma vez que 0s
anéis colocam o rotor em curto-circuito, impedindo qualquer manuseamento ou
imposicdo de campos magnéticos através de fontes externas, como nas maquinas
sincronas. Ndo havendo imposi¢do de um campo magnético, as correntes que aparecem
no rotor, que por sua vez irdo dar origem a um campo magnético, sdo induzidas pelo
campo girante do estator que é imposto pela alimentacéo trifasica aplicada ao estator.

Com o aparecimento deste campo magnético induzido, a tendéncia do campo
magnético do rotor sera acompanhar o campo girante do estator, comegando assim a
maquina assincrona a rodar. Como o campo magnético do rotor € induzido pelo estator,
tera de existir sempre um escorregamento, ou seja, a velocidade do rotor sera inferior a
velocidade do campo girante, que gira a velocidade de sincronismo imposta pela tenséo
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de alimentacdo, aparecendo assim o termo de maquina assincrona, uma vez que esta
roda sempre a uma velocidade inferior & velocidade imposta pelo campo girante.

A Figura 2.1 apresenta a construgdo tipica da maquina assincrona trifasica, em corte,
onde se visualizam alguns dos aspectos tipicos e importantes desta familia de maquinas.
No corte e em pormenor, representam-se as cavas com 0S enrolamentos do estator, o
entreferro e os condutores do rotor.

Cavas com 0s
enrolamentos do
estator

Condutores do rotor
Gaiola de esquilo

Entreferro

Figura 2.1 — Corte com a disposi¢do dos condutores numa maquina assincrona com gaiola de
esquilo.

As méquinas assincronas mais utilizadas em ambiente industrial s&o as trifasicas e
nesta dissertacéo foi utilizado este tipo de maquinas. Os seus enrolamentos, do estator e
do rotor, podem ser representados simplificadamente como o esquema da Figura 2.2 em
coordenadas reais. Neste esquema estdo representados os enrolamentos por fase com 0s
indices 1, 2 e 3. Os enrolamentos do estator e do rotor sdo identificados pelas letras s e
r, respectivamente. Cada enrolamento é constituido por uma resisténcia (R), que se
supdem iguais, e um coeficiente de auto indutancia (L). Existem também as indutancias
matuas (M) que resultam da interaccdo entre os varios enrolamentos, a indutancia matua
entre os enrolamentos do estator (Ms), a indutdncia muatua entre os enrolamentos do
rotor (M;) e a indutédncia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor (My).
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0,

Figura 2.2 - Esquema do modelo trifasico com acoplamento magnético em coordenadas reais.

Seguidamente sera apresentada a modelizacdo do comportamento da maquina
assincrona trifasica, admitindo as seguintes consideracdes (Margato, 1987), como:

e Os enrolamentos do estator como 0s do rotor idealmente criam uma onda de
forca magnetomotriz (Fmm) sinusoidal pura e com 0 mesmo namero de pares de
polos;

e Considera-se um sistema de pseudo enrolamentos em igual nimero para o rotor;

e Perdas magnéticas desprezaveis;

e Linearidade do circuito magnético;

e Entreferro uniforme;

e Efeito de cavas desprezavel,

e Simetria cilindrica entre enrolamentos;

e Efeitos da alteragdo da temperatura e/ou frequéncia sobre a resisténcias dos
enrolamentos desprezaveis;

e Os trés enrolamentos estatoricos iguais entre si;

e Os trés enrolamentos rotoricos iguais entre si.
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2.1.2 Modelo da maquina assincrona trifasica em coordenadas reais

Tendo por base a Figura 2.3 e as consideracOes apresentadas anteriormente, podem
ser escritas as equacdes no referencial 123 (ou ABC) da maquina assincrona trifasica. E
tido em consideragdo a existéncia de apenas um par de pdlos, permitindo simplificar o
desenvolvimento do modelo.

Figura 2.3 — Pormenor do acoplamento magnético dos enrolamentos do estator e dos
enrolamentos do rotor.

Como referido anteriormente, consideram-se as resisténcias dos enrolamentos do
estator iguais entre si (Rs) (2.1), assim como o coeficiente de auto-inducgéo (L) (2.2) e a
indutancia matua entre eles (Ms) (2.3).

Rsl = Rsz = Rs3 = Rs (21)
Li=lo=Ls=L (2.2)
M5122M523:M5312M5212Ms32:Msl3:Ms (2.3)

De igual forma, consideram-se as resisténcias dos enrolamentos do rotor iguais
entre si (Ry) (2.4), assim como o coeficiente de auto-inducéo (L) (2.5) e a induténcia
mutua entre eles (M) (2.6).

er = RrZ = Rr3 = Rr (24)
Li=L,=L;=L (2.5)
Mr12 = Wl = Wlig = Whpp = Mr23 = Mr31 = Mr (2.6)
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O coeficiente de inducdo mutua (M), (2.7) a (2.16), entre enrolamentos do estator
e do rotor, é afectado pelas posicdes relativas, que é definido pelo &ngulo (6) entre
ambos, como representado na Figura 2.2.

M, =M, cos(4,) 2.7)
2r

M., =M, cos| 6, 3 (2.8)
2

M, =M cos| 6, 3 (2.9)
2

M, =M, cos(@r —?j (2.10)

M., =M cos(6,) (2.12)
2r

M., =M, cos(&r +?j (2.12)
2r

M, =M, cos(é’r +?j (2.13)
2

M., =M, cos(@r —?j (2.14)

M, =M, cos(6,) (2.15)

M, =M (2.16)

A Figura 2.3 representa um circuito indutivo trifasico equilibrado com acoplamento
magnético entre fases, que pode ser traduzido num sistema de equacOes diferenciais,
apresentado seguidamente, escritas na forma matricial onde [u] (2.17) representa a
matriz com os vectores de tensdo, [i] (2.17) representa os vectores de corrente e [V]
(2.17) representa os vectores dos fluxos ligados por fase. Com as suposi¢des anteriores
sobre as resisténcias (R)(2.1) e (2.4), coeficientes de auto-inducédo (L) (2.2) e (2.5) e de
inducdo matua (M) (2.7) a (2.16), incorporando os coeficientes de inducdo numa Unica
matriz [L] (2.17) o sistema pode ser escrito da seguinte forma,
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(2.17)

{[U]—[R][ih%[‘l’]
[¥]=[L]l]

A matriz das tensdes € composta pelas tensdes do estatoricas [us] (2.18) e rotoricas
[u] (2.18), a matriz das correntes é composta pelas correntes estatoricas [is] (2.19) e
rotoricas [i/] (2.19).

9|1 =
-l =
=15 ) @20
i) o] o

Substituindo (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21) em (2.17) obtém-se (2.22),
[uslH[Rs] [O]HM} gﬂm [Lsr]H[ile .
{[ur] o) R el [[L] (L) 222
Obtendo-se, simplificadamente, a equacéo (2.23).

[0.)= [R5 v.]

q (2.23)
[ur] :[Rr][ir]+a[qu]

As matrizes das tensGes estatoricas [us] (2.23) e das tensdes rotoricas [ur] (2.23)
contém os vectores de tensdo por fase do estator (Us1), (Us2) € (Us3) (2.24) e do rotor (ur1),

(Urz) e (Urg) (2.25).
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[us] = us2 (224)

[u]=]u,, (2.25)

As matrizes das correntes estatoricas [is] (2.23) e das correntes rotoricas [iy] (2.23)
contém, os vectores de corrente por fase do estator (is1), (is2) € (is3) (2.26) e do rotor (ir1),

(ir2) € (irs) (2.27).

[Is] = i52 (226)

[i.]=| .. (2.27)

As matrizes das resisténcias dos enrolamentos estatoricos e dos enrolamentos
rotoricos sdo escritas na forma matricial seguidamente, em (2.28) e em (2.29)
respectivamente.

R, 0 0
[R]=|0 R © (2.28)
0 0 R
R, 0 0]
[R]=|0 R © (2.29)
|0 0 R |

A matriz dos coeficientes de auto-inducdo dos enrolamentos estatoricos é
representada por [Ls] (2.30) e a matriz dos coeficientes de auto-indugdo dos
enrolamentos rotdricos é representada por [L] (2.31).

10
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L -M, -M,

[L]=]-M, 1 -M, (2.30)
M, -M, I, |
L M, M, ]

[L.]=-M, I -Mm, (2.31)
M, -M, I, |

As matrizes de coeficientes de inducdo mutua entre os enrolamentos dos estator e
do rotor sdo representadas, respectivamente, por [Ls] (2.32) € [Lrs] (2.33), onde a matriz
[Lsr] traduz a indugdo dos enrolamentos rotoricos nos estatoricos e a matriz [Ls] traduz
a inducdo dos enrolamentos estatéricos nos rotoricos.

M,cos(6,) M, cos(@r +2§j M, cos[@r —%ﬁj

[L.]=| M, cos(é’r —2?”} M, cos(8,) M, cos(@r +2§j (2.32)

M, cos(é’r +2§j M, cos(e —%ﬂj M, cos(6},)

M cos(6,) M, cos(e —?] M, cos[é’r +2?”]

[L.]=| M, cos[é’r +2§] M cos(6,) M, cos(é’r —2?”) (2.33)

M cos(@r —2?”] M 005(49r +2{j M, cos(6,)

A equacdo (2.16) permite concluir que as duas matrizes anteriores (2.32) e (2.33)
sdo a transposta uma da outra.

[L]=[L] (2.34)

Para se obterem as equagdes de uma forma mais simplificada e desenvolvendo-se
as expressdes dos fluxos (2.17), efectuam-se as derivadas dos fluxos em ordem ao
tempo que sdo representadas em (2.35).

11
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S =L OIS ]a[LSf(Q)][ 1%
?jt ?j a[L (9)] d0 (2:35)
AR MR AR WO YRR AR
Substituindo (2.35) em (2.23), obtém-se (2.36).
. d ) )
[Us]=[RS]['S]+a{['—ss]['s]ﬂ'—sr]['r]}
(2.36)

[u]= [R][']+ ALl ]+ (L]}

Substituindo (2.35) em (2.36), obtém-se o sistema de equacdes (2.37) que resulta da
decomposicdo das derivadas em ordem ao tempo de (2.35).

] =[RI LG ) g LD G (L G )

o] =[RIG L D ) 2 B G+ I G L)

(2.37)

2.1.2.1 Binario electromagnético

Pela teoria da conversdo electromecanica de energia, o binario motor ou binério
electromagnético (T), exercido entre o estator e o rotor, que se encontram deslocados
entre si do angulo 6y, é calculado através da derivada parcial da co-energia magnética do
sistema (W;) em ordem ao angulo &, (2.38).

T oW,
00

r

(2.38)

Atendendo a hipotese da linearidade magnética, Figura 2.4, a co-energia magnética
(W;) seré igual a energia magnética (Wp). A energia magnética depende das correntes e
dos fluxos da maquina assincrona trifasica e é representada pela equagao (2.39).

W, =W, ==[i] [¥] (2.39)

12
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\PA

i
Figura 2.4 — Sistema com linearidade magnética.

Substituindo (2.39) em (2.38) e simplificando, resulta na expresséo (2.40).

i] —[¥] (2.40)

Separando a corrente e o fluxo nas componentes estatoricas e rotéricas, obtém-se,

[¥:]

A equacéo (2.41) representa o binario electromagnético desenvolvido pela maquina
e 0 seu desempenho dindmico, que ira ser aplicado a carga em regime permanente
(somatorio de todos os binarios resistentes e das diversas perdas mecanicas e eléctricas).

13
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2.1.3 Transformacéo de coordenadas reais 123 para afy

A transformacdo de coordenadas reais 123 para coordenadas afy, corresponde a
transformacdo de um modelo trifasico para um modelo bifésico como o representado na
Figura 2.5. Na Figura 2.5 estdo representados os enrolamentos no referencial 123 e no
referencial afy. O novo sistema bifasico permite obter equagdes diferenciais
desacopladas, permitindo assim a eliminacdo da inducdo mdtua entre os enrolamentos
do estator e os enrolamentos do rotor. Esta transformacdo, afy, garante que as grandezas
fisicas como a poténcia, o binario, a velocidade e nimero de par de p6los se mantenham
iguais.

l VAVA'AY, |

/6 2n/3

/3 /2

47/3

m/m | vivvv | >

Figura 2.5 - Transformagao geométrica de 123 para ofy .

Para se efectuar a transformacdo de coordenadas reais 123 para coordenadas ofy
recorre-se a uma matriz de transformacgdo, designada por matriz de Concordia [C]
(2.42), cujo seu desenvolvimento se encontra no Anexo I. O sistema trifasico utilizado
ndo tem neutro acessivel e admite-se equilibrado e sem distor¢do harmonica, fazendo
com que o sistema bifasico afy equivalente tenha a componente homopolar nula, y=0.

14
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1
10 5
cl- 5|3 2 % (2.42)
1 31
L2 2 2]

As grandezas ([X123]) do referencial 123 podem ser representadas no referencial afy
([Xap]) € estas representadas no referencial 123, como indicado nas equages (2.43) e
(2.44), respectivamente.

[X]=[C][ X, | (2.43)

I:Xaﬁ7:| - [C]T [X123] (2_44)

Substituindo as equacdes do estator e do rotor da maquina assincrona obtidas em
(2.36) na equacdo (2.43), obtém-se a representacdo do modelo da maquina assincrona
trifasica em coordenadas ofy (2.45).

(e, |

R, T+ e, J+ e, )

(2.45)

Multiplicando a equacdo anterior (2.45) por [C]T , Obtém-se,

e [e1[u,, J=[eT RIe]fi, ]+ fieT (e, J+
+[eT e,

eT [e1[u,, J-eT RI(C]fi,, J+ g {IeT TLIeli, ]+
+[e] [, |}

(2.46)

Onde,

u
[Usm } =| Usp (2.47)
u

15



Controlo Directo de Binario de uma Mdaquina Assincrona Trifasica

L, J=[eT [Ldic)-

(L, ]=[eT [L]ic]-

R, 0 0
[Rsﬁ/]=[c]T[Rs][c]— 0 R O
0 0 R
R0 0]
(R, |=[cT[RIC]=| 0 R O
0 0 R
L+M, 0 0
0 I+M, 0 |=
0 I -2M,
L +M, 0 0
0 L+M, 0 |=
0 0 L-2M,
[ 3M, cos(6,) 3M,sin(6,)
2 2
_3M,sin(6,) 3M, cos(4,)
2 2
0 0

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

16
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Substituindo as simplificacdes obtidas de (2.47) a (2.55), em (2.46) obtém-se,

O L [~ L L N [

. d . : %6)
|:ura57 } - [Rraﬂy :||:Iraﬂr } * a {|: Lrsm :||:I5a/3¥ J * [ L"aﬂy i||:|raﬂ7 J}
O modelo obtido em (2.56) pode ser representado na forma matricial (2.57).
[usaﬂj _ [Rsaﬂ*/i| [O] y l:isaﬁr:| + d [Lssaﬁy} [Lsraﬁy} 9 [isaﬁj (2.57)

1) Lo (RG] @[] [ ) (]

A partir da Figura 2.5, representa-se na Figura 2.6 a posicdo relativa dos
enrolamentos do estator e rotor em coordenadas «fy, considerando nula a componente
homopolar.

Bs A

CL
=
@

&7 C

s e

Lannn

Figura 2.6 — Representacdo relativa dos enrolamentos do estator e rotor em coordenadas ofy.

O sistema de equagdes diferenciais sem acoplamento que foi obtido em (2.57), pode
ser representado de uma forma mais resumida,

. d
I:uaﬂy] = I:Raﬁyjlilaﬁyil—i_al}yaﬁy] (2-58)

(¥ J=[ Lopy L] (2.59)
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Onde,

[u,,]=|" ﬁ% (2.60)

[i,y, 1= I’ ﬂ (2.61)

(R, |= o [k } (2.62)
L | L.
e %_ ”% -L“’% (2.63)

Concluindo, o sistema de equacBes que representa a maquina assincrona trifasica
em coordenadas affy € 0 que esta representado em (2.58) e (2.59). Este sistema ¢
equivalente ao representado em coordenadas /23 (2.23).

2.1.3.1 Binario electromagnético

Ao se proceder a transformacdo das equacfes da maquina assincrona trifasica de
coordenadas 123 para coordenadas afy, € também necessario efectuar a transformacéo
do binério electromagnético, para que a equivaléncia de binario em afy se mantenha
coerente com a transformacdo das equacfes da maquina assincrona.

Por aplicacdo da matriz Concordia (2.42), transformando a equacéo de binario de
coordenadas 123 (2.40), para coordenadas ofy, obtém-se (2.64).

1-. 0
T = E[Iaﬁ'? ]T x@[q]aﬂy] (2.64)

Substituindo na equacéo anterior (2.64) as equacdes (2.61) e (2.63), simplificando e
efectuando os calculos obtém-se a equacgéo (2.65).
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—%Msrsinﬁr —%Ms,cosé?r 0l

II‘

L 3 3 : S
Te:[ka i, |Sy] EMsrcosélr —EMer"‘@r 0 I, (2.65)

0 0 ol

Esta equacdo, (2.65), representa o binario electromagnético em coordenadas ofy.
Constata-se que a componente homopolar y das correntes ndo influéncia o valor de
binério electromagnético, uma vez que € nula.
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2.1.4 Transformacéo de coordenadas afy para dqo

Com a transformacdo das equacGes da maquina assincrona de 123 para afy,
verifica-se que a dependéncia do angulo 6, se mantém. Para que a dependéncia do
angulo deixe de existir € efectuada mais uma transformacdo, passando o sistema de
equacdes de coordenadas ofy para coordenadas dqo. Na Figura 2.6 esta representada a
posicdo relativa entre o estator e o rotor em coordenadas afy. Tendo por base essa
posicdo relativa, € possivel representar a nova transformacdo dgo, resultando num
sistema bifasico, em quadratura e que se encontra a rodar a velocidade dé/dt=w,
conforme Figura 2.7.

BSA
q Brl
\ .
& /(6\ % @
N R
P Y
A& %>‘ ' /‘/'//‘/'//,—'

Figura 2.7 - Posi¢ao relativa dos referenciais o do estator e rotor e do referencial dg.

A transformacdo de coordenadas afy para coordenadas dgo é efectuada com
recurso a transformacdo de Bondel-Park, que resulta da aplicacdo da matriz [T] (2.66),
conforme deduzida no Anexo II.

Ra) [0]
0 [Ro]

A matriz [T] e constituida por duas submatrizes. A submatriz [Rp)] (2.67) e
utilizada para a transformacéo das grandezas estatoricas e a submatriz [R(-0] (2.68) e
utilizada para a transformac&o das grandezas rotoricas,

[T]=

(2.66)

cos(@) sin(@) O
[R(QJ =| —sin(#) cos(6) 0 (2.67)
0 0 1
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cos(0-6,) sin(6-6,) 0
[Rog |=|-sin(0-6,) cos(69-6,) 0 (2.68)
0 0 1

As grandezas ([X,g]) do referencial afy podem ser representadas no referencial dqo
([Xdqo]) € estas representadas no referencial oy, como indicado nas equagdes (2.69) e
(2.70), respectivamente.

[ X J=[TT [ Xe ] (2.69)

[Xaw]:[-r][xdqo:l (2-70)

Na Figura 2.8 esta a representacdo dos enrolamentos do estator e do rotor, nos eixos
do referencial dgo.

Figura 2.8 - Representagéo dos enrolamentos da maquina assincrona no referencial dgo.

Para a transformacéo do referencial afy para o referencial dqo das equacdes do
modelo da maquina assincrona trifésica, utiliza-se a equacdo (2.70), que sera aplicada
ao sistema de equacdes do referencial afy (2.58), obtendo-se,

([t ] = [ R I Vi (71 ¥ )
1 ¥ o] =L 1T

(2.71)
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Multiplicando (2.71) por [T ]T , Obtém-se,

rd T d
AT G T g Y],

Efectuando-se simplificagOes, dividindo o sistema de equacdes (2.72) em parcelas e
efectuando-se simplificacdes obtém-se (2.73), (2.74) e (2.75).

O
A o

%1

[Ree ]=[TT [Ry, JIT]=

O o o o o

o o o o
o o o /M oo
o oM o o o
oY o o o o
O o o o o

1

én;U

c

o

Pu)

<

—

2
o 0 L 0 o0 {['—] | Lo, ]] 274
|:Lrsdﬂ°:| |:L"dqo:|
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0 -l 0 0 —a)3'\gsr 0
ol 0 0 a)BM—sr 0 0

2 (2.75)
0 0 0 0 0 0
0 —(co—a)r)gizSr 0 0 —(0-w, )L, 0
(a)—a)r)gl\gSr 0 0 (w-w)L, 0 0
| 0 0 0 0 0 0]

Substituindo as equagdes (2.73), (2.74) e (2.75), obtidas nas simplificacOes
anteriores, em (2.72) obtém-se o sistema de equagdes da maquina assincrona trifasica
em coordenadas dqo,

[udcw] - I:quo:H:idqo :' + [G][idqo ] + %[\quo] (2.76)

[P =] Lo | | (2.77)

2.1.4.1 Binario electromagnético

Do mesmo modo, como o efectuado na transformacdo de coordenadas 123 para
coordenadas ofy, o binario deve de ser transformado de coordenadas ofy para
coordenadas dgo. Da equacdo do binario em coordenadas afy (2.65), aplicando a
transformag¢do de coordenas offy para coordenadas dgo (2.70) e utilizando as
submatrizes de [7] (2.67) e (2.68), obtém-se (2.78).
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—EMsrsiner —EMsrcoser 0

cos(6) —sin(6) 0] 2 2

T.=|i, i, i ||sin(0) cos(6) 0 ngrcoser —gl\/lsrsims?r 0 |x
1

0 0 0

(2.78)

cos(6—-6,) sin(0-6,)
x| —sin(6—-6,) cos(6-6,)
0 0

Desenvolvendo e simplificando matematicamente a equacdo (2.78), obtém-se o
binario electromagnético no referencial dqo,

T, =ngr (. i, —i i ) (2.79)

Com a transformacdo do binario electromagnético para o referencial dgo é
terminado o processo de transformacédo de coordenadas da maquina assincrona trifasica,
com o objectivo de obter equagbes desacopladas magneticamente e sem a dependéncia
do angulo 4;. Contudo, é necessario proceder-se a transformacdo de grandezas entre 0s
referenciais estatoricos e rotoricos, para que as variaveis de estado necessarias para o
controlo DTC fiqguem disponiveis e para que se tenha acesso, em ambiente de
simulacdo, a grandezas do estator e do rotor.

Esta transformacdo requer a passagem das grandezas da maquina assincrona
trifasica para um novo referencial dqo e sera desenvolvida no subcapitulo seguinte.
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2.1.5 Modelo da maquina no referencial dgo e variaveis de estado is e ¥,

Neste subcapitulo sera utilizada notacdo complexa para simplificacdo e para uma
melhor compreenséo das equagdes utilizadas.

Da Figura 2.7 é possivel obter a Figura 2.9, ao serem retirados os enrolamentos
estatéricos e rotoricos, para uma melhor percepcdo da rotacdo da transformacdo de
coordenadas do referencial afy para o referencial dqo.

A Figura 2.9 tem representada a localizag&o relativa entre os referenciais do estator
e do rotor em afy, com o respectivo angulo 6 e 6 - 6,, respectivamente, para 0 novo
referencial dqo.

BSA

Figura 2.9 — Localizacao relativa entre os referenciais dqo, oy e afy,.

Na Figura 2.9, as coordenadas afy estdo fixas no estator e a transformacgéo sera
efectuada para o referencial dgo com rotacdo 6, em relacdo ao estator. O referencial do
rotor ird ter uma rotacdo € - #.. Em notacdo complexa, esta transformacdo define-se
pelas seguintes equacoes,

Xgq =€ %, (2.80)

dx, dX, ., .do_
—2 =Ll j—X 2.81
dt ot Vgt " (281)

Decompondo as equagdes (2.58) e (2.59) em componentes estatdricas e rotoricas
para as tensoes e para os fluxos, respectivamente, sabendo que as tensdes do rotor sao
nulas uma vez que este se encontra em curto-circuito e aplicando a transformacao dada
pelas equacOes anteriores (2.80) e (2.81), simplificando obtém-se, ja em notagédo
complexa,
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_ - .do = d -
usdq = Rs Isdq + JE\Psdq +a sdg

_d(0-8)-  d- (2.82)
0= errdq + JT\Prdq +a rdg

A equacdo (2.82), ndo é mais que a decomposicao das equacgdes (2.76) e (2.77) em
componentes estatoricas e rotdricas para as tensdes e para os fluxos, respectivamente, e
a sua passagem para notagdo complexa.

Com,

=l

sdq = Ls Isdq + M Irdq

ITIrdq = Lridq + MEdq (283)
0_

., anguloentrec, ed

A partir da relagdo de angulos anterior e da Figura 2.9, é possivel determinar a
relacdo de velocidades,

déo
0 =0=—

dt

o :d(0—9,)
0, =0—-0 =——— (2.84)
dt
dé,
o, =
dt

Separando as componentes estatoricas e rotdricas para os referenciais d e g em
ordem a variacao de fluxo, obtém-se para o estator,

d

a‘{jsd =Ugy — Rsisd +a)l\Psq

y (2.85)
5 P = R g

s'sq

lIlsd = Lsisd + I\/Iird (2 86)
¥, = Ly, +Mi, '
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E para o rotor,

a\{’rd :_Rrird +a)2‘Prq

2.87
! | (2.87)
E\Prq :_errq _m2\Prd

(2.88)

lPrd = Lrird + Misd
Y, = Lrirq + Misq

Passando (2.86) e (2.88) para notacdo complexa, obtém-se duas equacdes, (2.89) e
(2.90), que relacionam os fluxos e as correntes em qualquer um dos referenciais

utilizados anteriormente.

Y, =Li +Mi (2.89)

¥, =L,i +Mi (2.90)

Seré a partir das equacdes (2.89) e (2.90) que se ira deduzir a representacdo para a
escolha das variaveis de estado.

As variaveis de estado pretendidas sdo as correntes do estator is e o fluxo do rotor
%, , logo é conveniente que as varaveis correntes do rotor i, e fluxo do estator ¥; sejam
eliminadas. Assim, a equacdo (2.90) sera simplificada em ordem a i, resultando,

i=%®r%€ (2.91)
Substituindo (2.91) em (2.89) e simplificando, obtém-se,
i:%@ﬁﬁ%?ﬁz (2.92)
Substituindo (2.91) e (2.92) em (2.82) obtem-se,
Uygq = Rilge + Joy LL-M" L’L_r M” [ ja)LMr‘?rdq +LMr%‘Terq WL L’L_r M i:dq
(2.93)
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Simplificando obtém-se,

dr g () e Mg, oM g
dt > oL, - oT, b ) oL, " oL, dt "
g M 1 (2.94)
a\yrdq :T_riqu _(T_r-'_ jwzjl{lrdq
47, — ,
Substituindo ” por (2.87) e simplificando, obtém-se,
ii_—iﬁ—i+ M* + joo, iy, + M —ja)M ¥
dt *“ oL |or, orLL, YR o L, oLL ) ™
g M (2.95)
alyrdq _T_ isdq _(_+ jwzj\yrdq
Onde,
_RS
Ts—r (2.96)
_Rr
LL +M?
=— 2.
T (2.98)

Passando (2.95) para notagéo escalar e dividindo em equacdes segundo o eixo d e q,
obtém-se as equag¢Bes da maquina assincrona trifasica que serdo implementadas na
modelizagdo em simula¢do numérica,

|
dt* oL * \or, orLL or, L L, oL A

S S r

2
d; 1, _(i+ M Jisd+aaisq+L‘Pm+Lw‘P (2.99)
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d. 1 1 M2 ). . M M
—l,=—Uu,—| —+ I —wl,+———Y — oV 2.100
dt* oL [m’s or,L, rjsq e Ll M oLl ™ ( )
d - M. 1
E\Frd =T_Isd _T_\Prd +a)2lPrq (2101)
d - M . 1
aquq = T_Isq _T_lPrq _a)Z‘Prd (2102)

2.1.5.1 Binario electromagnético

Para o binario electromagnético, da equacdo (2.79) é possivel escrever em notagdo
complexa a equagéo (2.103).

T =M Imag (igis,) (2.103)

Substituindo (2.91) em (2.103) e simplificando, obtém-se,

M RS T
T=T-Im ag (14, ¥, ) (2.104)

T

Passando (2.104) para notacdo escalar, obtém-se o binario electromagnético no
referencial dgo (2.105). Esta serd a equacdo do binario electromagnético que sera
implementada nas simulacdes numeéricas.

M . .
T=n, f('sq‘Prd + 'sd\Prq) (2.105)

r
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2.2 Modelo do ondulador de tensao trifasico

Nesta dissertacdo, o conversor estatico de poténcia utilizado foi o ondulador de
tensdo trifasico em ponte. O ondulador de tensdo trifasico utilizado, é constituido por
semicondutores de poténcia, os IGBTs. Estes semicondutores resultaram da juncéo das
tecnologias utilizadas nos transistores bipolares (BJTs) e nos mosfets (MOs),
permitindo assim, a comutacdo de poténcias elevadas, caracteristica dos BJTs, a
frequéncias elevadas, caracteristica dos MOs. Existem onduladores de tensdo também
constituidos por transistores bipolares (BJTs), por mosfets (MOs) ou por tiristores
totalmente controlados (GTOs). Presentemente e no actual estado da arte a utilizacéo
dos IGBTSs para os onduladores de tenséo esta amplamente difundida e apresentam uma
elevada robustez.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do ondulador de tenséo trifasico e
possibilitar a sua utilizacdo nos célculos e simulacdo numérica, serd efectuada, nos
subcapitulos seguintes, a modelizacdo do ondulador trifsico em coordenadas reais 123.
Serdo efectuadas as transformacdes para coordenadas afy e destas para coordenadas
dgo, com recurso as matrizes de transformacdo, exemplificados e demonstrados no
Anexo | e Anexo II.

2.2.1 Modelo em coordenadas reais 123

O ondulador de tensdo, tem como principal objectivo permitir a partir de uma
tensdo continua (DC) dar origem a uma tenséo alternada (AC). A amplitude da tenséo
alternada, frequéncia e a sua forma de onda, estdo directamente relacionadas com a
amplitude da tensdo continua (Ugc), com a frequéncia de comutacdo dos dispositivos
semicondutores (feomutagio), COM 0 tempo em que estes estdo a condugdo (ton) e ao corte
(torr) € com o tipo de carga gque sera alimentada pelo ondulador de tensao.

Como a maquina assincrona é uma carga trifasica, implica que o ondulador seja
tambem trifasico. Assim, ira ter trés bracos e cada braco ira ter dois semicondutores de
poténcia (IGBTS). Os enrolamentos do estator serdo ligados ao ponto médio dos bragos.
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Figura 2.10 - Esquema interno do ondulador de tenséo trifasico ponte.

Na Figura 2.10, esta representado o esquema interno do ondulador de tensdo
trifasico. Visualizam-se os trés bracos, cada um com os dois semicondutores de
poténcia (IGBTS) que estdo representados como interruptores ideais, Q1, Q2, Qs, Q4, Qs
e Qs (sdo desprezados os tempos de comutagéo e a queda de tensdo no semicondutor em
conducdo), em paralelo com o0s semicondutores estd representado um diodo,
denominado de diodo de roda livre. Este diodo tem como funcdo permitir a circulacéo
da corrente em sentido inverso quando o semicondutor entra ao corte. Isto sucede,
porque os enrolamentos da maquina sdo maioritariamente indutivos e quando um
semicondutor entra ao corte, os enrolamentos vdo continuar a forcar a circulacdo da
corrente que ira circular pelo diodo, ndo ocorrendo a interrupcdo da circulacdo de
corrente na carga.

A tensdo continua Ug. pode ser proveniente de uma fonte externa de tensdo
continua ou de uma ou mais pontes rectificadoras. Maioritariamente, nas aplicacdes
com maquinas eléctricas, sdo utilizados rectificadores trifasicos em ponte, com
construgdo semelhante ao ondulador, mas com o objectivo de rectificar uma tenséo
alternada (AC) dando origem a uma tensdo continua (DC). Sdo constituidos por trés
bracos, um braco por fase e cada braco é constituido por dois semicondutores de
poténcia sem comando (diodos), conforme Figura 2.11. Hoje em dia ja sdo utilizados
semicondutores de poténcia com comando, tiristores, para a rectificacdo, em meia onda
ou onda completa, permitindo o controlo da carga inicial do banco de condensadores € 0
controlo no valor médio da tensdo Ug.. No actual estado da arte, o conversor estatico de
poténcia a funcionar como rectificador poderd ter como semicondutores os IGBTS,
permitindo controlar a tensdo no barramento DC com o valor desejado bem como e
simultaneamente controlar as correntes de entrada. Desta forma, permitem impor uma
evolucdo das correntes praticamente sinusoidal e em fase com as tensbes da rede,
contribuindo assim para um factor de poténcia praticamente unitario.
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Figura 2.11 - Esquema interno do rectificador trifasico em ponte néo controlado.

Como o ondulador de tensdo trifasico € um conversor DC/AC, ira dar origem a trés
tensdes que serdo aplicadas aos enrolamentos da maquina assincrona trifasica. Como ja
referido, a ondulacdo da tensdo serd efectuada pela abertura e fecho dos dispositivos
semicondutores Qy, cujo tempo de conducdo (t,n) € de corte (to) sera dado pela razédo
ciclica 8, constituindo a grandeza de comando. Este tipo de controlo é denominado por
modulacdo de largura de pulso (PWM).

Por anélise da Figura 2.10 e para simplificagdo do funcionamento do ondulador de
tensdo, considera-se que quando o dispositivo semicondutor, Qy, estd ao corte tem
estado 16gico “0” e quando esta a conducdo, tem estado légico “1”. Como, hum mesmo
braco, ambos os dispositivos ndo podem estar a conducdo em simultaneo, o que
provocaria um curto-circuito a fonte DC, considera-se que quando Qy esta a conduzir
Qx+3 €std ao corte, quando Qy esta ao corte Q.3 estd a conduzir. Assim, serdo obtidas e
designadas por funcbes de comando distintas para cada brago, sendo fi, f, e f3, para o
braco 1, 2 e 3, respectivamente.

1, QON e Q,OFF

f = < Q (2.106)
0, QOFF eQ,ON
1, Q,ON e Q OFF

f, = < N (2.107)
0, Q,OFF e Q.ON
1, Q,ON e Q OFF

f,= < N (2.108)
0, Q,OFF e Q,ON

Das funcdes de comando obtidas para cada bragco (2.106), (2.107) e (2.108), é
possivel escrever a tensdo de cada ponto médio dos bragos, ul, u2 e u3, Figura 2.10. O
seu valor varia em fungéo das funcgdes de comando (2.109).
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dc fl

u=U
u, =U, (2.109)
u3 U d

cf2
cf3

A partir das vérias combinagdes para as funcdes de comando, que serdo oito (2°%),
resultado das varias combinacgdes possiveis, é possivel construir a Tabela 2.1, onde se
obtém a tensdo u;, U, e uz de acordo com a combinacdo aplicada as funcdes de
comando.

Tabela 2.1 — Tensdes ul, u2 e u3 de acordo com as oito combinagdes das fungoes de comando.

N° f1 f, fs Ul(t) Uz(t) Ug(t)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 Udc
2 0 1 0 0 Ugc 0
3 0 1 1 0 Ugc Ugc
4 1 0 0 Ugc 0 0
5 1 0 1 Ugc 0 Ugc
6 1 1 0 Ude Ude 0
7 1 1 1 Ugc Ugc Ugc

As tensbes compostas de saida do ondulador de tensdo, que sdo aplicadas ao
enrolamentos da maquina assincrona, sao obtidas pelas seguintes relacées,

U, =u,—Uu,
Uy = U, — U (2.110)
U =U; — U

Substituindo (2.109) em (2.110) , obtém-se as tensGes compostas de saida do
ondulador de tensdo, que sdo aplicadas aos enrolamentos em funcdo das funcdes de
comando dos bracos do ondulador de tens&o trifasico,

u, :Udc(fl_ fz)
Uy =Uy ( f,- fa) (2.111)
Uy =Ug ( f3 - fl)

Com a obtencdo das tenses compostas, € possivel construir a Tabela 2.2, onde as
tensbes compostas & saida do ondulador de tensdo trifasico vém em funcdo da
combinacdo aplicada as funcbes de comando.
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Tabela 2.2 - Tensoes u;, uy; e us; em fungdo das combinagéoes das funcoes de comando.

NO fy f f3 Uip(t) | Upa(t) | Usi(t)
0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 -Uge Uqc
2 0 1 0 -Ugc Uqc 0

3 0 1 1 -Uge 0 Uqc
4 1 0 0 Uqc 0 -Uge
5 1 0 1 Ugc -Uge 0

6 1 1 0 0 Uqc -Uge
7 1 1 1 0 0 0

As tensbes compostas obtidas em (2.111) podem ser expressas em funcdo das
tensbes simples (2.110), ao serem aplicadas numa carga trifasica equilibrada, linear e
ligada em estrela, Figura 2.12, como por exemplo os enrolamentos do estator de uma
maquina assincrona trifasica em estrela, e considerando o sistema de sequéncia de fases
directo, as tensdes compostas, obtendo-se as equacdes (2.112).

Figura 2.12 — Tens6es simples e compostas de sequéncia directa, obtidas na saida do
ondulador de tensdo e aplicadas numa carga ligada em estrela.

Tensdes compostas (2.112) em fungéo das tensdes simples (2.110),

U, =Ug —Ug,
Ups = U, —Ugs (2.112)

Uy, = Ugs —Ug

Admitindo o sistema equilibrado de tensdes e sem distor¢do harmonica (THD=0), a
soma das tens@es simples é nula (2.113).

usl + usZ + usS =0 (2113)
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Através das tensdes compostas em funcao das tensGes simples da carga obtidas em
(2.112) e com a igualdade que caracteriza os sistemas trifasicos equilibrados (2.113),
obtém-se as tensdes simples da carga em funcdo das tensbes compostas a saida do
ondulador (2.114),

2 1

U, :gulz +§u23
2 1

U, = guzs +§u31 (2-114)
2 1

Ug; = §u31 +5“12

Substituindo (2.111) no sistema de equacdes (2.114), obtém-se as tensdes
simples aplicadas a carga em funcao das funcdes de comando dos bracos do ondulador
de tensao trifasico e da tensao continua Ugc,

1
U, :§Ud0(2f1_ fz - fs)
Us, :%Udc (_f1+2f2 - fs) (2-115)
u, :%Udc(—fl— f,+2f,)

O sistema de equagdes anterior (2.115), modeliza matematicamente o ondulador
de tensdo trifasico, cujas tensdes simples, que serdo aplicadas a uma carga trifasica,
equilibrada e ligada em estrela, serdo obtidas em funcdo das funcdes de comando dos
bracos do ondulador e da tensdo Udc. Para as oito combinacgdes validas para as funcdes
de comando, é possivel construir a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Tensdo em coordenadas123 em fungdo do vector aplicado ao ondulador de tensdo

trifasico.
123
Ne | fy | fo | fs Us1 Us? Uss
0olofo]o 0 0 0
0 _%Udc _%Udc %Udc
2 (1)1 ]0 | -%u,| %u, | -Yu,
30| 1|0|-24U,| %u, | %u,
4 o|1|1| U, |-Ku,|-%u,
5 (o]0 1] %u, |-24u,| %u,
10| 1| Yu, | %u, | -2u,
111 0 0 0

Como se efectuou a transformacao do modelo da méaquina assincrona trifasica de
coordenadas 123, para coordenadas afy e destas para coordenadas dgo, 0 mesmo sera
efectuado seguidamente para o sistema de equagdes (2.115), que modeliza o ondulador

de tensao trifasico.
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2.2.2 Modelo em coordenadas afy

Para se proceder a transformacdo de coordenadas 123 para coordenadas afy do
modelo do ondulador de tensdo trifasico (2.115), aplica-se a relagdo de transformagio
(2.44), com a matriz de transformagao (2.42), obtendo-se na forma matricial,

! . 2f, — f,— f,
{ua} :gudc [C]T —f+2f, -1, (2.116)
“ —f —f,+2f,

Simplificando e passando para notacao vectorial, obtém-se,

U, = Zud{fﬁ[—%ﬂﬁ] fz{_l_jﬁ] fgl (2.117)

3 2 2 2

Ao ser simplificada a equacéo (2.117) e passando para notagdo complexa, obtém-se
a equacdo do ondulador de tensdo trifasico em coordenadas afy,

- 2 j277r j4l
U,z = §Udc f—fe?®—fe? (2.118)

Considerando as seguintes equivaléncias,

e (2119)
Arx
e _g? (2.120)
Resultando,
I 2 _ .
TR EINTRE LS (2121)

Da equacdo (2.121), é possivel construir a Tabela 2.4 que define as tensdes simples
a saida do ondulador em coordenadas afy em funcédo das fun¢bes de comando aplicadas
aos bracos do ondulador de tens&o trifasico. Os oito vectores de tensdo, numerados de vy
a vy, correspondem as oito combinagdes validas das fungdes de comando.
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Tabela 2.4 — Tensdo em coordenadas offy em fungdo do vector aplicado ao ondulador de tensdo

trifasico.
by

Ne| f, | fo | f3 U,z Vector
ofoJo]o 0 Vo
1{1]0]o0 4 /%udce“’ Vi
21|10 20..¢" V2

27
3{o|1]o [%U L3 Vs
410111 \/%Udcej” Vs

Ar
5001 /%Udce’? Vs

kY4
61|01 /%u L3 Ve
7111 0 V7

A representacdo gréafica dos vectores de tensdo em coordenadas ofy obtidos na
Tabela 2.4, podem ser visualizados na Figura 2.13. Para cada vector de tensdo,
graficamente existe uma componente real e outra imaginaria, respectivamente u, e u.
Nesta figura também estdo indicados os estados légicos das funcdes de comando que

correspondem a cada vector.
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u

" A

v,(010)

v, (110)

|

. (000)
v,(011) v, (111)
v, (001)

A (160) u

v, (101)

Figura 2.13- Disposi¢ao dos vectores de tensdo de saida do ondulador no plano ap.

Ao ser efectuada uma anélise da tenséo a saida do ondulador de tenséo trifasico em
coordenadas afy em funcdo do vector aplicado ao ondulador, € possivel generalizar as
tensdes em funcdo do nimero do vector aplicado. Assim, obtém-se,

2 jo
@: gUdCeJ ! ,nE{l,...,G}
0 , N 6{0,7}
Onde,
T
—(n-nZ
a,=(n-1) 3

(2.122)

(2.123)

Com a generalizacdo das tensdes a saida do ondulador de tenséo trifasico em
coordenadas afy, torna-se mais simples a transformacdo de coordenadas afy, para

coordenadas dqgo.
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2.2.3 Modelo em coordenadas dgo

Graficamente, a transformacdo de coordenadas ofy para coordenadas dqo esta

representada na Figura 2.14.

Ps a

Figura 2.14 - Vector da tensdo de saida do ondulador nos referenciais agy e dqo.

Da relagdo grafica entre @e o referencial dqo da Figura 2.14, a tensdo Uj e u,

podem ser escritas da seguinte forma,
u, =u_, cos(ea, —6
{ o = ey 00S(2t, =6) (2.124)

U, =Uu,,sen(a, —0)

Com,
0=owt+0, (2.125)

Passando as duas equacdes de (2.124) para a forma vectorial, obtém-se,
Ugg =U,,, (cos(ey, —6) + jsen(a;, —6)) =U,, &/ (2.126)

Substituindo (2.122) em (2.126), obtém-se, na forma generalizada, a equagdo que
representa 0 modelo do ondulador de tensdo trifasico no referencial dqo,

o E j((n—l)%—ﬁj
T 3Udce ,nefl,...6} (2.127)
0 , N e{O, 7}
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O vector de tensdo no referencial dgo, a semelhanca do vector de tensdo no
referencial ofy, depende directamente do vector de tenséo que é aplicado ao ondulador,
mas também é dependente do angulo &, como se verifica na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Tensdo em coordenadas dqo em fungdo do vector aplicado ao ondulador de tensdo
trifasico.

dgo
Ne | f, | f, | s Ugg Vector

Vo

0
1{1l0]o0 \j%u G I
2|1]1]0 \/%u dce"[’s"’] v,
3{o|1]o0 \/%udcej(?gj Vs
41011 \/%Udcej(”'a) V4

(4rx
5({0|0]1 \/%udce'(”] Vs
6101 \/%u dcei[sé’e) Ve

71111 0 V7
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3 Controlo vectorial — Controlos Directos

Neste capitulo, sera efectuado o desenvolvimento tedrico dos controlos directos,
casos particulares do controlo vectorial de uma méaquina assincrona, centrando-se o0
estudo no controlo directo de binario — DTC.

3.1 Introducao

No controlo directo de binario existem dois métodos bastante semelhantes. O
primeiro método foi desenvolvido numa fase onde existia a limitacdo da frequéncia de
comutacdo dos semicondutores capazes de suportar correntes e/ou tensdes elevadas,
pelo que era conveniente a utilizacdo de GTOs, tiristores de corte comandado pela
porta. Estes semicondutores sdo capazes de suportar correntes e tensdes elevadas, mas
tém uma limitacdo na frequéncia de comutacao, que é de apenas de algumas centenas de
Hz. Foi desenvolvido o método de auto-controlo directo (direct self controlo — DSC),
com o objectivo de se obter um bom funcionamento em regime permanente e com uma
dindmica de binario de qualidade (alisamento e rapidez de resposta), adequado a trac¢édo
eléctrica. O conceito base assenta na conducdo do fluxo do estator através de uma
trajectoria hexagonal predefinida, com velocidade dependente da accdo de um
controlador de binério de dois niveis (Manuel Guerreiro, 2000).

Ja sem a preocupacdo da limitacdo da frequéncia de comutacdo dos
semicondutores, surge a ideia (Takahashi e Noguchi, 1986) de conduzir o fluxo do
estator numa trajectdria o mais préximo possivel da circular, que ira corresponder a uma
tensdo de alimentacdo com uma forma de onda bastante préxima da sinusodide,
correspondendo a uma diminuicdo do conteddo harmonico. Este novo método é o
controlo directo de binario (direct torque control - DTC), que foi estudado no
desenvolvimento desta dissertacao.

Independentemente do método DSC ou DTC, o fluxo do estator é conduzido
segundo uma determinada trajectoria diferente nos dois métodos, e em simultdneo com
a conducdo do fluxo, é efectuado o controlo do binario electromagnético que esta a ser
desenvolvido pela maquina assincrona trifasica.

Como nestes métodos hd o cuidado de controlar o fluxo do estator e o binéario
electromagnético, apresentam uma elevada robustez permitindo variacdes da tenséo do
barramento DC.

3.2 Meétodo de Auto-Controlo Directo - DSC

O método do DSC, que estd na base do método DTC, foi desenvolvido para a
utilizacdo de GTOs, tiristores de corte comandado pela porta, que funcionam com
frequéncia de comutacdo de apenas algumas centenas de Hz, onde o fasor espacial do
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fluxo magnético do estator deve de ser conduzido segundo uma trajectoria com a forma
geométrica de um hexagono.

O ondulador de tensdo trifasico terd uma construcdo idéntica ao descrito no
subcapitulo 2.2, mas os semicondutores de poténcia utilizados serdo os GTOs, conforme
esta representado na Figura 3.1.

Uslf U2y /Méquina
[ Ussy \@ssincron
3~

C

Figura 3.1 — Ondulador de tensao trifasico com GTOs.

Conforme verificado anteriormente no subcapitulo 2.2, existem oito combinagdes
possiveis para o0s vectores de tensdo que podem ser aplicados, onde duas das

combinages, V,e V,, conduzem a vectores de tensdo de saida nulos. O facto destes

dois vectores de tensdo serem nulos torna-se importante para este método e para
algumas das estratégias utilizadas no método de controlo DTC, uma vez que constituem
0s impulsos de paragem na trajectoria do fasor espacial do fluxo do estator.

Sabendo que as é 0 angulo entre o fasor espacial do fluxo e o eixo «, o fasor
espacial do fluxo do estator é representado pela seguinte equacéo,

Y, =P e (3.1)

No referencial ofy, a primeira derivada em ordem ao tempo do fasor espacial do
fluxo (3.1) serd,

AW, _ A, gie 4 9% e (3.2)
dt dt
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Considerando R, ~0, a primeira derivada do fasor espacial do fluxo serd
aproximadamente igual a fasor da tenséo (3.3).

d¥
S~ 3.3
=0, (3:3)
Simplificando (3.2), obtém-se,
dw, dw,

i .da — .da

\P est dt S Z\P dt s
s v +J—dt S| J—OIt (3.4)

S S

Seleccionado- V,e vV, onde t, =0e da igualdade de (3.3), obtém-se (3.5). Para esta
igualdade ser nula, a derivada do modulo do fasor do espacial do fluxo do estator, ¥, e
do angulo, as, tém de ser ambas nulas,

dw, dw,
5 da dt =0
P ?}%snd—ts =0 =y com ¥,#0 (3.5)
dt
Onde,
W, == WP+, (3.6)
Na equacdo (3.2) deve de notar-se que, em geral,
d¥, |d¥
S i S 7
dt dt 37)

Como se verifica pela equacdo (3.5), quando se aplicam o0s vectores de tensdo
nulos, o fasor espacial do fluxo do estator tem tendéncia a manter a mesma amplitude
(3.6), mas a sua velocidade e variacdo de amplitude sdo anuladas em simultaneo (3.5).

Isto demonstra que os vectores de tensédo V,e V, provocam a paragem do fasor espacial
do fluxo V., justificando a denominacdo de impulsos de paragem para estes dois
vectores de tenséo.
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No meétodo do DSC, o fasor espacial do fluxo do estator deve percorrer uma
trajectoria hexagonal, representado pelo poligono [ABCDEFA] da Figura 3.2.
Considera-se, como ja justificado anteriormente, que a componente homopolar é nula.

A g

Figura 3.2 — Trajectoria hexagonal do fluxo do estator no referencial afy.

A partira da Figura 3.2 em cada segmento de recta do hexagono, [DA], [BE] e [FC]
podem ser tragcados trés novos eixos, eixo a, b e ¢, cuja decomposi¢do dos valores
instantaneos do fluxo nestes trés novos eixos daréd o sector ocupado pelo fasor do fluxo.
O perimetro do hexagono, que corresponde a trajectoria do fasor espacial do fluxo, é
dividido em seis sectores, numerados de | a VI, conforme o representado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Eixos a, b e ¢ e sectores ocupados pelo fluxo do estator.

Obtendo a correspondéncia entre os vectores de tensdo e a trajectdria do fasor
espacial de fluxo de acordo com a equacdo (3.3), dividido nos seis sectores, podem-se
verificar as correspondéncias entre os vectores de tensdo e o deslocamento do fasor
espacial de fluxo.

A correspondéncia entre os sectores numerados de | a VI com os intervalos do
hexagono Figura 3.3 entdo representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Defini¢do dos intervalos dos sectores do fluxo.

Sector | T I IV v VI
Zona | A[OAB] | A[OBC] | A[OCD] | A[ODE] A[OEF] A[OFA]
Intervalo | [0°,60°] | [60°,120°] | [120°,180°] | [180°,240°] | [240°,300°] | [300°,360°]

Na Figura 3.4 apresenta-se a correspondéncia entre os vectores de tenséo e do fasor
espacial do fluxo do estator. Nesta Figura 3.4, estdo também representados os estados
I6gicos das fungdes de comando. De acordo com a Tabela 2.4 e Figura 2.13.
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>
Eixo b A B

Figura 3.4 — Correspondéncia entre os vectores de tensdo e a trajectoria hexagonal do fluxo.

Assim, para que o fasor do fluxo se desloque do ponto A para o ponto B,
correspondendo ao sector |, o vector de tenséo que deve de ser aplicado é o V,. Quando

o fasor espacial de fluxo atinge o ponto B o valor instantaneo do fluxo, segundo o eixo
c, atinge o seu valor limite inferior, que é imposto pela referéncia de fluxo (apétema do
hexagono Figura 3.6). Neste ponto é necessario que ocorra uma comutacdo para um
novo vector de tensdo que sera aplicado a maquina assincrona trifasica, para que o fasor
espacial de fluxo continue a trajectéria hexagonal para o ponto C. De acordo com a
sobreposicao dos vectores de tensdo com a trajectéria pretendida, o vector de tensdo
mais adequado para que o fasor de fluxo se deslogue do ponto B para o ponto C sera o

vector V, (que é paralelo ao segmento de recta BC ).

Este método, para determinacdo do sector onde o fasor do fluxo se encontra cujo
seu principio é aceitavel na sua generalidade, ndo pode ser utilizado para o controlo,
uma vez que apresenta sobreposicdes que levam a indefinicdao do sector onde o fasor do
fluxo se encontra.
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»
Eixo b AB
C B
I Yo
A
=
1l ’
\Psb a»
D Y, A Eixoa
VI
\Y]
V
E F
Eixo ¢
4

Figura 3.5 — Decomposic&o do fasor espacial do fluxo situado no sector | intervalo [30°, 60°[.

Tomando como exemplo a Figura 3.5, situagdo em que o fasor do fluxo, ¥, se
encontre no sector | no sub-intervalo de [30°,60°[, cujas projeccdes segundo 0s €ixos a,
b e c sdo, respectivamente, ¥, >0, ¥, >0 e ¥ <0, verifica-se que o sinal das
projeccbes do fasor do fluxo, quando este se encontrar no sector Il no sub-intervalo

160°,90] serdo exactamente as mesmas, originando uma indeterminacdo do sector, logo
a um impedimento da sua aplicagéo.

Com o fundamento da anélise tedrica deste método para a determinacédo do sector, é
possivel a aplicacdo de uma nova estratégia, resultante deste método, cuja limitagdo
apresentada anteriormente € resolvida. A nova estratégia consiste na rotacao de 90° dos
eixos a, b e ¢, originando novos eixos, a’, b’ e ¢’, representados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Representagdo dos novos eixos a’, b’ e ¢’ com a rotacao de 90°.

Com a rotagdo de 90° o eixo a’ fica coincidente com o0 eixo . Os novos eixos
intersectam o centro das arestas do hexagono e ficam perpendiculares as suas arestas.

Das componentes a e S iniciais do fasor espacial do fluxo, determinam-se as novas
componentes projectadas segundo 0s €ixos a’, b’ € ¢’, com recurso a interpretacdo
geomeétrica e trigonométrica, de acordo com o representado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Decomposicéo do fasor espacial do fluxo do estator nos eixos a’, b’ e ¢’

A partir da Figura 3.7 obtém-se a componente do fasor espacial do fluxo projectada

no eixo a’,

A projeccdo do fasor espacial do fluxo no eixo b,

2”j=—£‘1’5a 1

W, —=¥_ cos| 2% +¥_, cos| =
6 3 2

E a projeccdo no eixo c’,

T 2w \/§ 1
Y.=Y,, cos(g}t Y, cos(?j = 7\}! . _E\PSﬂ

S

_ETSﬁ

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Com estas novas correspondéncias projectadas segundo os eixos a’, b’ e ¢’, obtém-
se uma combinagdo Unica para cada sector, eliminando assim a limitacdo da estratégia
inicial. Na Tabela 3.2 esta a identificacdo dos sectores em funcdo dos sinais positivo e
negativo, que resultam das projeccdes do fasor espacial do fluxo do estator nos eixos a’,

bec’
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Tabela 3.2 — Sinais resultantes da projecgdo do fasor espacial do fluxo nos eixos a’, b’ e c’.

Sector | I i v V Vi

Sinais (a’, b’ e ¢”) +-+ +-- ++ - -+ - -+ + o+

Efectuando-se a comparacdo, que se encontra demonstrada na Tabela 3.3, entre a
referéncia de fluxo (ap6tema do hexagono Figura 3.6) e as trés componentes do fasor de
fluxo segundo os eixos a’, b’ e ¢’ (demonstrado na Figura 3.7), determina-se com
facilidade os instantes nos quais devem de ocorrer as comutagdes dos vectores de tenséo
para garantir a trajectoria hexagonal do fasor espacial do fluxo do estator.

Na Tabela 3.3 estdo representadas as evolucdes das comutacbes necessarias para
garantir a trajectoria hexagonal do fasor do fluxo, quer no sentido directo, quer no
sentido inverso.

Tabela 3.3 — Condi¢oes de fluxo do estator e vectores de tensdo necessarios aplicar em fungdo

do sector.

Condicéo de Vector | Sectordo | vector Condicéo de
mudanca de sector | aplicado Y aplicado | mudanca de sector
Y, >, V, | Ve Vo>
V. >Y, v, I A -V, >,
S Ve 1 v, Vo> o
o e A \Y; A —Wo > o
Y. >V, v, \% v, V. >V
-V, >, Vv, VI Vg -V, >V
Sentido directo (+) Sentido inverso (-)

Ao completar a trajectéria hexagonal, o fasor espacial do fluxo do estator
atravessou 0s seis sectores do hexagono e em cada sector apenas é aplicado um dos
vectores de tensdo nédo nulos, sendo alternado com vectores de tensdo nulos sempre que
0 mddulo do fasor espacial do fluxo do estator ultrapassar a referéncia.

Ao ser alternado o vector de tensdo ndo nulo por um vector de tenséo nulo, o vector
nulo provoca a paragem da deslocacao do fasor espacial do estator, mas o fasor espacial

de fluxo do rotor, ¥, , continua a rodar, fazendo com que o angulo que os separa, o,

diminua, provocando de igual forma a diminuicdo do binario electromagnético, de
acordo com o demonstrado pela equacéo (3.11).
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Figura 3.8 — Fasor espacial do fluxo do estator no referencial do fluxo do rotor.

Quando se efectua a passagem do fluxo do estator para o referencial do fluxo do
rotor, Figura 3.8, pode-se obter a equacdo (3.11). Esta equacdo pode igualmente ser
obtida a partir do modelo de estado da maquina de inducdo que utiliza as variaveis de
estado ¥ e ¥, .

T:M

° oLl

(¥, ¥ sen(a,)) (3.11)

Como se verifica em (3.11), para producdo de binario electromagnético, a posicao
relativa entre o fasor espacial do fluxo do estator e o fasor espacial do fluxo do rotor é

importante, pois eles formam o angulo « , do qual depende o valor instantaneo do

binario, (3.11). Aplicando um vector de tensdo nulo durante um tempo suficientemente
longo para que o fasor espacial do fluxo do rotor ultrapasse o fasor espacial do fluxo do
estator, 0 binario electromagnético produzido ira apresentar um sentido contrario ao que
tinha anteriormente. Desta forma e como concluséo existe uma relacdo directa entre os
tempos de aplicacdo dos vectores de tensdo nulos e as oscilagbes do binario
electromagnético com sentido positivo e negativo, onde a aplicagdo dos vectores de
tensdo nulos provocam uma reducéo da velocidade do fasor espacial de fluxo do estator
e também da sua amplitude, e como consequéncia ha uma diminui¢do do binario
electromagnético que é desenvolvido pela maquina.

Com isto, é possivel concluir que o método do DSC assenta em duas condices:

- Em cada sector e com base no erro de binério, resultante da diferenca entre o
binario de referéncia e o binario instantaneo da maquina assincrona trifasica, o
modulador selecciona a utilizacdo de um vector de tensdo activo ou nulo. O
vector de tensdo nulo sera aplicado sempre que o binario instantaneo da maquina
assincrona trifasica ultrapassar o binario de referéncia e a sua janela de histerese;

- A partir da comparacéo entre o fluxo de referéncia, ¥ e o fluxo do estator

s_ref 1

instantaneo da maquina decomposto segundo os trés eixos, a’, b’ e ¢’, sdo
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determinados os instantes de mudanca de sector e quais 0s vectores de tensao a
aplicar no novo sector.

Para as consideracdes apresentadas anteriormente, € possivel realizar um esquema
de blocos de implementacdo do método do DSC, conforme representado na Figura 3.9.

Udc
N
II
T o8 M »-
e
Te
f
Wy * (3X) £ Modulador 123 > ‘_%
s_ref 123
I
IP a'b'c’
Caélculo de fluxos
instantaneos
A
f 1,2,3
¥ ' U
Estimador de s Estimador de |« de i),
bindrio |« — fluxo «— " D
i S

Figura 3.9 — Esquema de blocos para de implementagdo do método DSC.

No esquema da Figura 3.9, o modulador implementa as condicdes da Tabela 3.3, de
onde sdo obtidos os vectores de tensdo com o0s respectivos sinais logicos para cada
braco do ondulador de tensdo trifasico, o célculo dos fluxos instantdneos implementa a
decomposicéo do fasor espacial do fluxo do estator das suas componentes a e f para as
componentes segundo 0s eixos a’, b’ e ¢’, dadas pelas expressdes (3.8), (3.9) e (3.10) e
0 estimador do binario electromagnético implementa a expresséo (3.12), que calcula o
binério instantdneo da maquina assincrona trifasica através das componente « e S das
correntes e do fluxo do estator.

Te =Ny, (Tsaisﬁ _Tsﬂisa) (3.12)
O estimador de fluxo sera descrito em pormenor no subcapitulo seguinte, porque é
este estimador que realiza a aquisi¢do do fasor espacial do fluxo do estator e do fasor

das correntes, ambos no referencial afy, com elevada importancia e necessario para 0s
métodos DSC e DTC.
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Este método apresenta um factor bastante limitativo, que influéncia directamente o
tempo de resposta a variages de binario, resultante dos tempos de atraso nos circuitos
de controlo, devido as baixas frequéncias de comutacdo dos dispositivos
semicondutores utilizados e para os quais 0 metodo foi desenvolvido.

3.2.1 Estimador de fluxo do estator

A obtencéo do fasor espacial de fluxo instantaneo do estator é efectuada através de
calculo matematico, baseado na amostragem das trés correntes de fase da maquina i, ,,

na amostragem da tensdo Uy, do barramento DC que alimenta o ondulador de tensao
trifasico, proveniente do rectificador de tensdo trifasico e a partir do vector de tensdo
que esta a ser aplicado ao ondulador através das fungdes de comando f;, f, e f3, que
contém os estados ldgicos para os semicondutores de poténcia de cada braco. E também
neste observador de fluxo que € obtido o fasor das correntes no referencial afy,
necessario para o estimador de binario.

Sabendo que,

— d¥P
U,=R : 3.13
uS SIS+ dt ( )

Facilmente se obtém a equacdo de suporte do observador de fluxo do estator da
equacao anterior (3.13), que é dada pela seguinte equacao,

P, =[(T,-RT,)at (3.14)

O fasor das correntes no referencial afy (3.15), é obtido aplicando directamente a
transformacdo geométrica do referencial 123 para o referencial afy, com a aplicacdo da
inversa da matriz Concordia, através da expressao (2.44).

i = E:ﬂ = CTE23 (3.15)

- 2(. &% §%
Lo=yg bt (3.16)

O vector de tensdo que esta a ser aplicado a maquina, é obtido de forma semelhante
ao fasor das correntes, mas neste caso, sdo considerados os estados dos semicondutores
através do vector de tensdo que esta a ser aplicado ao ondulador, porque em cada
instante é possivel determinar a tensdo aplicada a cada uma as fases da maquina, sem
haver necessidade da medicdo destas, mas a tensdo do barramento DC tem de ser
adquirida.
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U, =0,=C'ly (3.17)
_ 2 CL
u,= § f1 + fz ®+ fs 3 Udc (3-18)

Verifica-se que quanto menor for a frequéncia de comutacdo dos semicondutores,
influenciando directamente a frequéncia da tensdo que alimenta o estator, maior é a

influéncia do valor das resisténcias dos enrolamento do estator, R, , no célculo do fasor

do fluxo do estator (3.14) e, por accdo deste, no calculo do binario. Quanto maior for a
incerteza do valor da resisténcia dos enrolamentos do estator, maior sera o erro na
determinacdo do fasor do fluxo e do binéario, tornando o controlo mais instavel.
Verifica-se também, que para baixas frequéncias, a velocidade de rotagdo do fasor

espacial do fluxo do rotor também é menor, pelo que a variacdo do angulo « ¢é

efectuada de forma mais lenta, o que leva a variacGes mais lentas do valor de binario,
(3.11), provocando tempos de resposta proporcionalmente mais elevados.
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3.3 Meétodo de Controlo Directo de Binario - DTC

O controlo directo de binario - DTC foi desenvolvido numa fase posterior ao
método do método DSC, resultante de uma grande evolucdo dos semicondutores de
poténcia, sendo possivel obter frequéncias de comutagdo elevadas com correntes e/ou
tensdes elevadas, como o caso dos IGBTs. Com esta limitagcdo ultrapassada que o
método DSC apresenta, como referido, é possivel manter o fasor espacial do fluxo do
estator segundo uma trajectéria circular, contrariamente a trajectéria hexagonal,
utilizada no DSC.

Assim, neste método do DTC, a trajectoria assenta na manutencdo do fluxo do
estator e do binario dentro de faixas de histerese em torno da referéncia desejada, sendo
a trajectdria do fluxo circular, o que leva a que as formas de onda da tensdo de
alimentacdo tenham uma forma de onda bastante proxima da sinusoide.

Os vectores de tensdo disponiveis e utilizados no método DTC sdo exactamente 0s
mesmos do método DSC, e estdo representados na Figura 3.4.

Como no DSC, neste método DTC o plano do fasor espacial do fluxo do estator
também é repartido em seis sectores, com correspondéncia aos vectores de tensdo que
podem ser aplicados pelo ondulador de tensdo trifasico. Contudo, e como se verifica na
Figura 3.10, foi efectuada uma rotacdo de 30° no sentido inverso aos sectores para que
0s vectores de tensdo assentem na bissectriz de cada sector, facilitando a escolha dos
vectores mais adequados.
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P A

s_ref

Figura 3.10 — Sectores apds rotagdo de 30° no sentido inverso.

A partir da Figura 3.4 e Figura 3.10, é possivel retirar a relacdo entre o sector e 0s
vectores de tensdo. Considerando como exemplo o sector I, para levar o fasor espacial
do fluxo do ponto A para o ponto B com uma trajectoria (a,b,c,d,e) o mais proxima
possivel da circular, é necessario provocar 0 aumento e diminuicdo da amplitude deste
dentro da gama de histerese para que, em valores médios, a sua amplitude tenha um
valor constante e proximo da referéncia, que serd o valor médio da gama de histerese.
Assim, neste sector, os vectores de tensdo que melhor desempenho terdo, serdo o vector
Vo, que levard o fasor de fluxo até ao valor superior de histerese e o vector v; que levara
o fasor de fluxo até ao valor inferior de histerese. A ndo utilizagdo dos vectores v; e v
sera descrita posteriormente. Como se pode verificar com o sentido dos vectores de
tensdo aplicados, apos varias comutagdes, o sentido de rotagdo sera o directo, do ponto
A para o ponto B.

Com a relagdo anterior entre os vectores de tensdo e o sector onde o fasor espacial
de fluxo se encontra é possivel construir a Tabela 3.4 com as varias correspondéncias de
sectores com vectores de tensdo para o sentido directo.
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Tabela 3.4 — Correspondéncia dos sectores e dos vectores de tensdo correspondentes — sentido

directo.
Sector | 1] 11 v Vv VI
Intervalo | [-30°,30°] | [30°,90°] | [90°,150°] | [150°,210°] | [210°,270°] | [270°,330°]
Vectores | V,ev, Viev, vV, ev, VeV, VgV, V,ev,

Para o sentido inverso, basta substituir os indices dos vectores de tensdo, V;, do

sentido directo por i+3 ou por i-3 de modo a que o valor i fique dentro do conjunto
{1,2,3,4,5,6}, originando a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Correspondéncia dos sectores e dos vectores de tensdo correspondentes — sentido

inverso.

Sector | 1 Il v \ Vi
Intervalo | [-30°,30°] | [30°,90°] | [90°,150°] | [150°,210°] | [210°,270°] | [270°,330°]
Vectores V€V, Vg eV, vV, ev, V,ev, V,ev, V,ev,

Como os sectores entre 0 método DSC e 0 método DTC apresentam uma relagédo de
-30°, as relagbes calculadas para a decomposi¢do das componentes « e £ do fasor do
fluxo para os trés eixos a, b e ¢ também terdo de sofrer uma rotacdo. Assim, sdo
considerados 0s trés eixos originais a, b e c, representados na Figura 3.11, de modo a
manter eliminada a limitacdo inicial demonstrada anteriormente para os sectores da

Figura 3.3.
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P A

Eixo b

Eixo c

Figura 3.11 — Eixos a, b e ¢ para determinagdo do sector no método DTC.

Das componentes « e £ do fasor do fluxo, determinam-se as novas componentes
segundos o0s eixos a, b e ¢, com recurso a interpretacdo geométrica representada na
Figura 3.12.
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Eixo b

Eixo c

Figura 3.12 - Projeccéo do fluxo do estator nos eixos a, b e c.

Obtém-se a componente segundo o €ixo a,

Y, =¥, (3.19)
Segundo o eixo b,
Y, =Y, cos(s—”] +W¥,, cos(zj = —E‘Psa +£\Psﬂ (3.20)
3 6 2 2
Segundo o eixo c,
Y. =Y, cos(5—ﬂj+‘l’sﬁ cos(s—”jz—l‘l’sa —ﬁ‘l’sﬂ (3.21)
3 6 2 2

Com estas novas correspondéncias segundo 0s eixos a, b e c, obtém-se uma
combinacéo unica para cada sector, conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Definic¢do dos sectores do fluxo.

Sector | 1 Il v V Vi

Sinais (a, b ec) + - - ++ - -+ - -+ 4+ -+ + -+

Os varios vectores de tensdo que podem ser aplicados no sector I, Tabela 3.4 e
Tabela 3.5, e as suas accbes sobre o fasor do fluxo do estator e o binério
electromagnético da maquina, mediante o sentido de rotacdo pretendido, estdo
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representados na Figura 3.13. Na Figura 3.13 0s vectores v, e v; estdo associados ao
sentido directo e 0s vectores vs e Vg ao sentido inverso. Considerando a resisténcia dos

enrolamentos do estator, R, desprezavel, a trajectoria do fasor do fluxo, ‘¥, evoluira
de acordo com o vector de tensao aplicado.

T.>0 T.>0
vl w1

S S

T, <0 T, <0
vl v 1T

Figura 3.13 — Exemplo de aplicagdo dos vectores de tensdo para o sector 1.

Decompondo o vector de tensdo v,, Figura 3.14, segundo dois eixos ortogonais
entre si, x e y, de forma que o eixo x assente segundo a direcgdo do fasor de fluxo ¥ _,

obtém-se:

2X +\72y (322)

A componente V , tem 0 mesmo sentido de ¥ _o que ira provocar o aumento da

: d¥ . <
amplitude deste ( dts >0= ¥ crescente) e a componente v, encaminha a rotacao

para o sentido directo (T, >0), de acordo com Figura 3.13.
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Figura 3.14 — Decomposi¢ao do vector de tensao v,.

Considerando a mesma decomposigdo para os vectores de tensdo Ve V,, conclui-

se que estes provocariam uma diminuic¢do no valor de binério e caso a sua duracdo seja
suficiente, podera levar ao anulamento e mesmo a inversdo do valor de binario.

Verifica-se que os vectores de tensdo V,e V., do eixo dos xx apresentam sentido
contrario a amplitude de ¥ _, irdo provocar a diminuicéo da sua amplitude.

Pode-se notar que no sector |, os vectores de tensdo activos, v; € v4 ndo sao
considerados, porque terdo um efeito muito acentuado na variagédo de ¥_ e um efeito

fraco no valor de binario, podendo, no entanto, serem considerados noutras estratégias
de comutacdo, cujo seu efeito possa ser relevante (Buja, Casadei, 1997).

As consideracdes anteriores sdo possiveis de serem aplicadas a qualquer sector
se{1,2,34,56}onde o fasor de fluxo ¥_ se encontre. Assim, € possivel construir a

Tabela 3.7, onde estdo representados os efeitos sobre o fasor de fluxo e sobre o binario
em funcéo dos vectores de tensdo aplicados por sector.

Na Tabela 3.7 o simbolo —significa que ndo existe variagdo, o simbolo 7T traduz

um crescimento, o simbolo < traduz decrescimento. A presenca de simbolos duplos
corresponde a uma forte variagdo, num ou noutro sentido.

Tabela 3.7 — Efeitos dos vectores de tensdo sobre o fluxo do estator e binario.

VO WV Vs—2 Vs—l Vs Vs+1 Vs+2 Vsi3
5 — J T ™ T { A
J W W \2 T T \2
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O esquema de blocos do método do DTC esta representado na Figura 3.15.

Udc
It
II
T ;r\eT o T -
i 7
T, Seleccao f %
7] f* e do fasor 123 > J \l
s_ref % -
- - > de tensdo
QL
.
Determinagdo do| S
sector
J
¥ fios
¥ \ U
Estimador de s Estimador de |« de iys
binario |« — fluxo «— "D
i S

Figura 3.15 — Esquema de blocos para implementacéo do método DTC.

No método do DTC, a necessidade de comparacao entre os valores de referéncia
(binario e fluxo) com os respectivos valores instantaneos, exige a presenca do
observador de fluxo, descrito no subcapitulo 3.2.1. O rigor da resposta deste observador
e estimacdo é fulcral para um bom desempenho dindmico do sistema.

3.3.1 Estratégias de comutacéo para o método DTC

O método DTC centra todas as suas principais caracteristicas de funcionamento no
modulo de selec¢do dos vectores que séo aplicados ao ondulador de tensdo trifasico, que
por sua vez dardo origem aos vectores de tensdo aplicados a méaquina assincrona
trifasica. O mddulo de seleccdo dos vectores tem como entradas o sinal de erro do
binario electromagnético, o sinal de erro do fluxo do estator (ambos resultantes da
subtraccdo entre o valor de referéncia com o valor instantaneo) e o sector ocupado pelo
fasor espacial do fluxo do estator. De acordo com a combinacdo destas trés entradas o
modulo ira ter na sua saida o estado logico que sera aplicado ao ondulador de tensao
trifasico, resultando no vector de tensdo mais adequando em cada instante que sera
aplicado a maquina assincrona trifasica.
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A partir da Tabela 3.7 é possivel construir diversas estratégias de comutacdo que
influenciam directamente a seleccdo dos vectores de tensdo que serdo aplicados ao
estator da maquina assincrona trifasica.

Serdo abordadas cinco estratégias de comutacdo designadas por A, B, C, D e E,
para operacdo a dois quadrantes e para operagdo a quatro quadrantes, quadrantes de
funcionamento no plano no plano de funcionamento {T,,}, com e sem a utilizagéo dos

vectores de tensdo nulos. As estratégias A, B e C serdo apenas abordadas para
comparacdo na seleccdo dos vectores de tensdo que sdo utilizados. Esta dissertacdo
centrard o seu estudo nas estratégias de comutacdo D e E.

As estratégias de comutacdo A, B, C e D, com excep¢do da estratégia E que
também utiliza vectores de tensdo nulos, ttm a mesma selec¢do de vectores de tenséo
com o0 objectivo de aumento de binario. Assim, quando tem de existir um aumento de

binario T, produzido pela méquina assincrona trifasica para um sector genérico
se{1,2,34,5,6}, e para as varias estrategias, se a amplitude do fasor de fluxo do estator
P _tiver de aumentar, o vector de tenséo a ser aplicado a maquina devera ser V., se a
amplitude do fasor de fluxo do estator ‘P _tiver de diminuir, o fasor de tenséo a ser
aplicado a méaquina devera ser v,,, (Manuel Guerreiro, 2000). Com estas relagoes é
possivel generalizar e construir a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Vectores de tensdo a aplicar para aumento de bindrio — estratégias A, B, C e D.

Vector de tensdo

T \Ps T Vs+1
T
N> Vv

S+2

Para a diminuicdo de binario cada estratégia de comutacdo é individualizada. Trés
utilizam a operacdo a dois quadrantes de funcionamento no plano {T,,«}, a estratégia A,

B e C e duas utilizam a operacdo a quatro quadrantes de funcionamento no plano {T,,»}
, aestratégiaD e E.

A estratégia de comutacdo A, Tabela 3.9, utiliza os vectores de tensdo nulos, vo €
v7. Esta estratégia ndo distingue o aumento da diminuicdo do fluxo do estator na
diminuicdo de binario, deixando que a variagdo da sua amplitude seja provocada pelos
vectores de tensdo aplicados quando o binadrio tem de aumentar, como explicado
anteriormente. A aplicacdo dos vectores de tenséo nulos provoca a paragem do fasor de
fluxo do estator, provocando a diminuicdo do angulo entre este e o fasor do fluxo do
rotor e por consequéncia a diminuicdo de binario (3.11). Como consequéncia, a
diminuicdo de binario ird ocorrer como efeito secundario da paragem do fasor de fluxo
do estator, o que tera um decrescimento mais lento, quando comparado com outras
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estratégias. Para baixas velocidades de rotacdo, a utilizacdo de vectores nulos pode
provocar um enfraquecimento de campo nao desejavel.

Tabela 3.9 — Vectores de tensdo a aplicar para diminuicdo de bindrio — estratégia A.

Estratégia A

Vector de tensao

S

v, T Vo,V

T

vl Vy,V,

A estratégia de comutacdo B, Tabela 3.10, utiliza os vectores de tensdo nulos, vy e
v; apenas quando tem de existir diminuicao de binario e diminuicdo de fluxo no estator.
Esta estratégia ja distingue o aumento da diminuicdo do fluxo do estator. Quando o
fluxo tem de aumentar, numa situacdo em que o binario tem de diminuir, é aplicado o

vector de tenséo V.

Tabela 3.10 — Vectores de tensdo a aplicar para diminui¢do de bindrio — estratégia B.

Estratégia B

Vector de tensdo

T

v ol Vo,V

A estratégia de comutacdo C, Tabela 3.11, utiliza os vectores de tensdo que
provocam um efeito muito acentuado na variacdo da amplitude do fluxo do estator e
uma fraca accdo sobre a rotacdo deste. Esta estratégia pode ser utilizada em situac6es
em que haja a necessidade de fortalecer o campo magnetico.

Tabela 3.11 — Vectores de tensdo a aplicar para diminui¢do de binario — estratégia C.

Estratégia C

Vector de tensdo

v T Vv

v ol v
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As estratégias D e E permitem a diminui¢do do binario numa operacdo a quatro
quadrantes, porque utilizam vectores de tensdo com influéncia directa sobre o binério,
quando este tem de diminuir, de forma mais ou menos acentuada, de acordo com a
necessidade de aumento ou diminuigéo do fluxo do estator.

A estratégia de comutacdo D, Tabela 3.12, s6 utiliza vectores de tensdo nao nulos
na diminuicao de binario que traduzem simetria a accdo de aumento de binario definido
na Tabela 3.8. Com esta seleccdo de vectores o binario pode diminuir muito
rapidamente, mesmo a baixas velocidades de rotacdo, sendo o desempenho do controlo
directo de binario (DTC) melhorado com a utilizacdo desta estratégia (Manuel
Guerreiro, 2000).

Tabela 3.12 — Vectores de tensdo a aplicar para diminui¢do de bindrio — estratégia D.

Estratégia D

Vector de tensao

v T Vv

s s-1

T

v ol vV,

A estratégia de comutagdo E, Tabela 3.13, faz exactamente a mesma seleccdo de
vectores ndo nulos que a estratégia D, contudo a histerese utilizada para o binario é a
trés niveis e quando o erro de binario se encontra no nivel intermédio, que pode ser
considerado um nivel onde o binério ndo necessita de aumentar nem de diminuir, sdo
aplicados vectores de tensdo nulos. A utilizacdo de vectores nulos provoca uma
diminuicdo da frequéncia de comutacdo dos semicondutores e uma diminuicdo do ripple
das formas de onda das componentes do fasor do fluxo do estator.

Tabela 3.13 — Vectores de tensdo a aplicar — estratégia E.

Estrategia E
Vector de tensdo
T T Vs+1
\Ps T T = O V01V7
T ‘L Vs+2
T T Vs_l
L T=0 Vo,V
T Vo,
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Como esta estratégia E serd implementada, é necessario verificar qual o vector nulo
aplicado que origina 0 menor numero de novas comutagdes dos dispositivos
semicondutores. Assim, obtém-se a Tabela 3.14, com a indicac&o dos vectores a aplicar,
em funcgéo do sector onde o fasor do fluxo do estator se encontre, dos valores do sinal
de erro do binério e do fluxo (K. Idjdarene, A. Tounzi, D. Rekioua, T. Rekioua — Direct
torque of na autonomous induction generator for the Wind energy conversion).

Na Tabela 3.14 o simboloT =0 significa que o valor de binario encontra-se dentro
do nivel intermédio da janela de histerese onde serdo aplicados os vectores de tensdo

nulos, o simbolo T significa que o binario ou fluxo terdo de aumentar a sua amplitude e
o simbolo { significa que o binario ou fluxo terdo de diminuir a sua amplitude.

Tabela 3.14 — Vectores de tensdo a aplicar descriminados — estratégia E.

Estratégia E

Sector S1 Sp S3 Sy Sg Se
T7T v, Vv, v, Vg Vg A

v. T | T=0 vV, V, vV, V, v, Vy,
T Vi Vv, v, vV, v, Vg

TT vV, v, Vg Vg v, v,

Y.l | T=0 V, V, V, V, V, Vo
T Vg Ve A v, Vv, v,

O esquema do método do DTC que utiliza a estratégia E é ligeiramente diferente do
esquema basico. A diferenca, para além da estratégia da seleccdo do fasor de tenséo,
estd na janela de histerese de trés niveis e esta representado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Esquema de blocos da estratégia E de implementacdo do método DTC.

As duas estratégias de comutacdo D e E com a operagdo a quatro quadrantes de
funcionamento no plano {T,,«}, serdo modelizadas para a sua utilizagéo nas simulagGes
numéricas e ensaios experimentais com consequente validacdo, tendo como base os

diagramas de blocos das Figura 3.15 e Figura 3.16, respectivamente. Como referido
anteriormente, o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo assentou nestas duas

estratégias de comutacdo para o método DTC.
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3.4 Cadeia em malha fechada com controlador de velocidade

No desenvolvimento desta dissertacdo, um dos seus objectivos foi efectuar um
controlo de velocidade em malha fechada, permitindo analisar o comportamento e
robustez do metodo DTC em regime dindmico e em regime permanente, para uma
referéncia de velocidade. Para uma referéncia de velocidade com amplitude varidvel no
tempo é possivel verificar a variacdo da referéncia de binario que é exigida pela
maquina assincrona trifasica e 0 acompanhamento do binario instantaneo em funcéo da
referéncia imposta.

Para o fecho da malha com controlo de velocidade, é necessario efectuar a
aquisicdo da velocidade angular instantdnea da maquina assincrona trifasica atraves de
um sensor de velocidade. O sensor utilizado nos ensaios experimentais foi um resolver.
O funcionamento e operacdo deste sensor serdo descritos com maior pormenor no
subcapitulo 4.3.3.

Apdbs a aquisicdo da velocidade instantanea é efectuada uma comparacdo com a
velocidade de referéncia e, de acordo com o erro obtido afectado dos ganhos de um
controlador do tipo proporcional integral (PI) de 1% ordem, é imposta a respectiva
referéncia de binario, permitindo que a maquina acompanhe com o menor erro possivel
a velocidade desejada em cada instante.

A malha fechada com controlador de velocidade esté representada na Figura 3.17,
onde estdo representados os blocos com as fungdes de transferéncia do controlador de
velocidade P1,T," (s)/e, (s), do ondulador de tensdo trifasico,T,(s)/T,’ (s), e a equagdo da

parte mecanica da maquina assincrona trifasica, o, (s)/T,(s). Na dinamica do ondulador
de tensdo trifasico, T,(s)/T,"(s), admite-se uma aproximagéo a um sistema de 12 ordem,
caracterizada por um ganho K, e um atraso z, . Na realimentacdo da malha o ganho K,
considera-se unitario, porque a velocidade angular, »,, obtida da maquina assincrona
trifasica tem as mesmas unidades e factor de escala da velocidade angular, ", , de
referéncia.

Equacéo do controlador Equacéo do ondulador Equacéo mecanica da
de velocidade (PI) de tensdo maquina assincrona

Aproximagéo a um
sistema de 12 ordem

Figura 3.17 — Cadeia em malha fechada para controlo da velocidade.
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A equacdo da parte mecanica da maquina assincrona trifasica é obtida através da
equacdo do binario (3.23), onde o binario resistivo da carga T, é desprezado, K,
representa o coeficiente do atrito viscoso e J o momento de inércia da maquina. Este
subsistema tem como entrada o binério electromagnético produzido pela maquina
assincrona trifasica e como saida a velocidade mecénica, o, , da maquina assincrona.

T =J d;‘;m +Kyw, +T, (3.23)

e

O ondulador de tensédo trifasico é representado por uma equacdo de 12 ordem,
caracterizado por um ganho K,_, que relaciona a referéncia de binario imposto e o

binario de saida, obtido apds o ondulador de tensdo trifasico. O atraso estatistico, z,,

que define o tempo de atraso resultante da deteccdo das condi¢des para uma nova
comutacdo dos dispositivos semicondutores, da frequéncia de comutacdo e das
indutdncias presentes. No caso do método do DTC, este atraso estatistico ndo é
constante e existem varios factores que influenciam o seu valor, como as gamas de
histerese utilizadas, a velocidade, binario e fluxo requeridas pela maquina assincrona
trifasica, o passo de célculo do controlador e o tempo de amostragem da velocidade da
maquina.

O controlador de velocidade é constituido por um compensador do tipo
proporcional e integral, P1, onde K, é o ganho proporcional e K, o ganho integral. A

funcdo de transferéncia do compensador Pl pode ser escrita de outra forma, como em
(3.24) e (3.25), para que o zero e 0 polo sejam notorios. Com esta representacao
facilmente associa-se 0 zero do compensador para poder cancelar o p6lo dominante do

sistema. Nesta nova equagdo, K_serd o ganho integral e K x7. 0 ganho proporcional
(3.31).

C(s)=K, +—+ (3.24)

C(s)=— 2/ (3.25)

A partir de (3.25) é possivel calcular o zero e o pélo do compensador PI, (3.26).

s=0= polo

1 K, (3.26)
S=——=——L=7zero

T, Ko
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Para o dimensionamento do compensador PI, comeca-se por igualar o zero do
compensador ao polo dominante do sistema. O pdélo dominante é o pélo da parte
mecanica da maquina assincrona (3.27).

7, = %<D (3.27)

Depois de obtida a funcdo de transferéncia global (3.28), o ganho K. é calculado
através do critério minimo ITAE, para equacdes de 22 ordem para entrada em escaléo,
(3.29), o que resulta na equacdo (3.30). Para este dimensionamento sdo utilizados os

valores das constantes K, e J associados a maquina assincrona trifasica.

KC Ke
L__ Kot (3.28)
T st KK
7, Kpr,
23 (3.29)
s? +\2m,5 + @, '
K. = Ko (3.30)
2t K,
K =K (3.31)
K =K, x7,

Com o dimensionamento dos ganhos, K, e K, do compensador Pl, estdo reunidas as
condigdes para se proceder ao fecho da malha do controlo de velocidade. Com o fecho
da malha e ao serem impostas referéncias de velocidades estacionarias ou dinamicas
deve-se proceder a um ajuste fino dos ganhos do compensador PIl, porque nestes
calculos ndo estdo implicitas todas as variaveis que influenciam a dinamica do sistema
nos ensaios experimentais, como por exemplo as indutancias dos condutores, 0 passo de
calculo do controlo, o atraso estatistico, também ele dindmico, entre outros.
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3.5 Modelizagdo em simula¢do numerica

3.5.1 Introducéo

Com o avanco dos sistemas informaticos ao nivel do hardware, onde actualmente
existem processadores com varios ndcleos que possibilitam grandes capacidades de
processamento a velocidades elevadas e com pre¢os reduzidos. Ao nivel do software
que possibilita a implementacdo e programacdo de modelos matematicos complexos,
com célculos que requerem elevados processamentos, & possivel implementar em
ambiente de simulacdo, a modelizacdo de diversos modelos matematicos que
representam os sistemas eléctricos, mecanicos, entre outros, que se pretende estudar o
seu funcionamento e a sua implementacdo em sistemas ainda mais complexos.

A modelizacdo e posterior simulacdo numérica permitem validar o projecto e o
dimensionamento dos sistemas/modelos pretendidos. Desta forma permite proceder ao
seu teste e ensaio exaustivo, com a simulacdo das diversas condi¢bes, em regime
estacionario e dinamico, bem como exigéncias de funcionamento extremas e dificeis de
concretizar em ambiente laboratorial. Os sistemas implementados em simulagdo sé&o
aproximacfes matematicas, o mais aproximado possivel dos modelos reais, contudo
existirdo sempre algumas diferengas para com os sistemas reais. Mais uma vez, devido
aos avancos da tecnologia informéatica e também dos modelos matematicos, as
simulacBes sdo cada vez mais proximas da realidade, pelo que todos 0s ensaios e
optimizacgdes que possam ser efectuados em ambiente de simulacéo, permitem ajudar na
deteccdo de falhas importantes e ajudam a melhorar o sistema, para que quando este for
implementado experimentalmente tenha o desempenho de acordo com o pretendido.

A simulacdo da modelizacdo do método DTC, Figura 3.15 e Figura 3.16, para a
maquina assincrona trifasica, requer a implementacdo do modelo da maquina assincrona
trifasica, do modelo do ondulador de tensdo trifasico, do estimador de fluxo e de
binario, a seleccdo dos estados l6gicos que serdo aplicados ao ondulador de tensdo
trifasico, resultando no respectivo vector de tensdo aplicado a maquina assincrona
trifasica.

A modelizacédo sera implementada com recurso ao software Matlab/Simulink, onde
sera possivel verificar se 0os modelos implementados funcionam de acordo com o
exigido através da execucdo de diversas simulacdes. Parte dos blocos, subsistemas e
codigos de programacdo implementados nos modelos de simulagdo numeérica, podem
ser adaptados para a programacdo do controlo digital de sinal do fabricante dSAPCE
para a utilizag@o nos ensaios experimentais. Este controlador digital de sinal, de entre as
varias opcles de programacdo que dispde, possui a solucdo com o Matlab/Simulink.
Seré efectuada a aquisicdo das grandezas eléctricas e mecénicas, necessarias para 0s
calculos do controlador, nomeadamente a corrente das trés fases da maquina assincrona,
a tensdo do barramento DC e a velocidade angular. Apos todo este processo, serdo
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aplicados os sinais de comando aos dispositivos semicondutores do ondulador de tensdo
trifésico.

Seguidamente serdo descritos de uma forma genérica os diversos blocos utilizados
na simulacdo do controlo directo de binario. Os resultados da simulacdo serdo
apresentados em conjunto com os resultados experimentais no capitulo 5, para uma
mais facil comparag&o e analise de ambos os resultados.

3.5.2 Modelo de simulacdo numeérica

A simulacdo numérica é representada pelo esquema geral que se encontra na Figura
3.18. Os principais subsistemas para a modelizagdo e posterior simulacdo numérica tém
como funcdo a simulacdo da maquina assincrona trifasica (“Maquina Assincrona DQ
para Alfa_Beta”), o ondulador de tensdo trifasico (“Ondulador Alfa Beta”) e o
algoritmo do método DTC (“Controlo directo de bindrio — DTC”). Os subsistemas
complementares ( “Estimador de Binario”, “Estimador de Fluxo” e “Calculo da tenséo
aplicada a maquina assincrona”), que em simulacdo ndo sdo necessarios, modelam os
estimadores de fluxo e de binario e o calculo da tensdo aplicada a maquina assincrona.
Estes subsistemas ndo sdo necessarios em simulacdo, porque no modelo da maquina
assincrona trifasico, desenvolvido no subcapitulo 2.1.5, as variaveis de estado obtidas
sdo as grandezas fisicas necessarias para o algoritmo do método DTC. Contudo, foram
utilizados mesmo ndo tendo utilidade para as simulagcdes numéricas. A utilizacdo destes
subsistemas nas simulacbes numéricas deveu-se ao facto da sua utilizagcdo ser
extremamente importante nos ensaios experimentais, onde as grandezas fisicas, como o
binario electromagnético produzido pela maquina assincrona, o fasor espacial do fluxo
do estator e 0 vector de tensdo aplicado a maquina assincrona trifasica, necessarias para
0 algoritmo do método DTC terdo de ser adquiridas e tratadas através destes
subsistemas. Assim, para que as simulacBes numéricas realizadas fossem o mais
proximo possivel do modelo real, onde estes subsistemas serdo utilizados, estes
subsistemas foram utilizados nas simula¢es numeéricas. A utilizacdo destes subsistemas
nas simulacdes numéricas, também permitiu eliminar possiveis erros de
implementacao/programacéo e melhorar o seu desempenho.

Para além dos subsistemas anteriores, existe um bloco que contém todos os Scopes.
Os Scopes permitem visualizar a evolugdo temporal das diversas grandezas eléctricas e
mecanicas, verificando-se 0 comportamento de todo o sistema.
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Figura 3.18 — Esquema geral do modelo de simulagado numérica do método do Controlo
Directo de Binério - DTC.

3.5.2.1 Bloco do Controlo Directo de Binario— DTC

Para o controlo directo de binario — DTC, o algoritmo de seleccdo do vector que
sera aplicado ao ondulador de tensdo, mediante trés valores de entrada, o erro de
binario, o erro de fluxo e o sector onde o fasor do fluxo do estator se encontre. Séo
igualmente necessarios efectuar alguns calculos auxiliares, como calcular a referéncia
de binario a partir do erro de velocidade através de um controlador Pl, 0 médulo do
fluxo, os erros de binario e fluxo com as respectivas janelas de histerese e o calculo do
sector, constituindo no seu conjunto o bloco do controlo directo de binario, “Controlo
directo do binario — DTC”.

Como representado e analisado no subcapitulo 3.3.1, esta dissertacdo baseia-se em
duas estratégias de comutacgdo, a estratégia D sem a utilizacdo de vectores de tensdo
nulos e a estratégia E com a utilizacdo de vectores de tensdo nulos. Assim, o subsistema
“Célculo do vector” da Figura 3.21 tem implementado o algoritmo de seleccdo, que
pode ser consultado no Anexo V. Este algoritmo foi implementado de acordo com a
Tabela 3.8 e Tabela 3.12 para a estratégia D e com a Tabela 3.13 para a estratégia E.
Terd como entradas o erro de binario electromagnético e de fluxo do estator em fungéo
das suas referéncias, dentro das gamas definidas pelas respectivas janelas de histerese, e
também o sector onde o fasor espacial do fluxo se encontra.
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Para o erro de binario existem diferentes janelas de histerese associadas as
estratégias D e E. Para a estratégia D, Figura 3.19, a saida apenas tem o valor de -1,
binério electromagnético produzido pela maquina assincrona elevado, ou 1, binério
electromagnético produzido pela méaquina assincrona reduzido. A outra janela de
histerese da estratégia E, Figura 3.20, a sua saida tem os valores de -1 e 1, com o
mesmo significado da estratégia D, mas agora existe uma subjanela de histerese, cujo
valor de saida sera 0, onde serdo aplicados vectores de tensdo nulos a maquina
assincrona trifasica sempre que o erro de binario se encontrar dentro da gama definida
por essa subjanela.

i

Figura 3.19 — Janela de histerese da Figura 3.20 — Janela de histerese da
estratégia D. estratégia E.

Para o erro de fluxo apenas existe uma janela de histerese, cujos seus valores de
saida serdo 1, fluxo do estator reduzido, ou 0, fluxo do estator elevado.

O sector ¢ calculado por um bloco “Célculo do sector” cujo algoritmo pode ser
consultado no Anexo VI. Este algoritmo tem a implementacdo das equacdes (3.19),
(3.20), (3.21) e da Tabela 3.6. Tem como entradas as componentes o e £ do fasor
espacial do fluxo do estator e como saida 0 nimero do sector onde o fasor espacial do
fluxo se encontra a cada instante. O bloco “Célculo do vector” tera como saida as trés
funcdes de comando fy, f; e f3, para cada braco do ondulador de tensdo trifasico.
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Figura 3.21 - Subsistemas do controlo directo de binario - DTC.

E também no subsistema do DTC, Figura 3.21, que estd implementado o
subsistema do controlador PI, “Controlador PI” de acordo com as dedug¢des efectuadas
no subcapitulo 3.4, e que implementa a equacdo (3.24). Tem como entrada o erro de
velocidade angular, que resulta da diferenca entre a velocidade angular de referéncia e a
velocidade angular instantdnea da maquina assincrona trifdsica e como saida a
referéncia de binario. Para aléem do subsistema do controlador Pl, existe um subsistema
para calculo do médulo do fasor espacial do fluxo do estator (“Calculo do médulo do
fluxo”), que tem como entradas as componentes « e S, e implementa a expressao

P, =ﬂ/lpaf + 7

3.5.2.2 Subsistema do ondulador de tensao trifasico

Na Figura 3.23 é implementado o modelo que simula o ondulador de tensdo
trifasico no referencial 123. Na Figura 3.22, é efectuada a transformacdo da tenséo
obtida na saida do ondulador do referencial 123 para o referencial afy, para ficar
compativel com o modelo da maquina que esta no referencial afy.
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Figura 3.22 — Subsistema com o modelo do ondulador de tens&o trifasico.

O subsistema “Ondulador 123”, Figura 3.22, tem como entradas os trés estados
l6gicos das funcbes de comando fi, f, e f3 provenientes do bloco “Controlo directo do
binario — DTC” e o valor de tensdo do barramento DC. Em simulacéo o valor serd uma
constante com o valor de 570V. Nos ensaios experimentais, este valor sera adquirido
com um transdutor de tensdo. Esta tenséo continua tem associado um tremor, mas o seu
valor médio serd bastante proximo do utilizado em simulagéo.

Este subsistema implementa a equacdo (2.115) do modelo do ondulador de tenséo
trifasico no referencial 123. Na saida do subsistema “Ondulador 123" sdo obtidas as
trés tensdes por fase que seriam aplicadas directamente a maquina assincrona trifasica.
Como o modelo da maquina utilizado estd no referencial afy é necessario efectuar a
conversdo das tensdes para 0 mesmo referencial. Assim, o subsistema “123 para
Alfa_Beta” tem implementado a matriz Concordia, (2.42), da transformacdo do
referencial 123 para o referencial afy, 0 seu algoritmo pode ser consultado no Anexo
VII.
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Figura 3.23 — Blocos do ondulador de tensao trifasicoem 123.

3.5.2.3 Subsistema da maquina assincrona trifasica

O subsistema da maquina assincrona trifasica, Figura 3.25, tem implementado as
equacOes da maquina assincrona trifasica no referencial dgo. Por facilidade na utilizacdo
dos modelos matematicos e reducdo da carga computacional resultante de se utilizar
apenas a transformacgdo do referencial de 123 para afy, 0 modelo utilizado para a
maquina assincrona trifasica esta no referencial ofy. No subcapitulo 2.1.5 foi deduzido
0 modelo da maquina assincrona no referencial dgo, de acordo com as equacdes (2.99),
(2.100), (2.101) e (2.102). Através da posicdo relativa entre ambos os referenciais
representados na Figura 3.24 e a relacdo entre angulos (3.32), obtém-se o modelo com
as equagOes da maquina no referencial afy. Esta opgdo também permite a utilizacdo do
modelo do ondulador de tensdo trifasico no mesmo referencial oy. Tem como entradas
as tensdes no referencial afy provenientes do bloco do ondulador de tenséo trifasico e
como saida as diversas grandezas eléctricas e mecénicas da maquina assincrona.

78



Controlo Directo de Binario de uma Mdaquina Assincrona Trifasica

Bs

o

\
:
\
\ -
\ e
\ 2 -
\ -
\ -
\ -
\ -
P ‘5 Z
\ -
V<

Figura 3.24 — Localizagdo relativa dos referenciais dqo, oSy € afys.

Relacdo entre angulos para se efectuar a passagem geométrica do referencial dqo
para o referencial ofy.

0,=0 (3.32)

No modelo da méaquina assincrona trifasica existem cinco subsistemas. Os dois
primeiros subsistemas implementam as equacdes (2.99) e (2.100) para a obtencdo das
componentes a e f da corrente do estator, os dois subsistemas seguintes implementam
as equac0es (2.101) e (2.102) para a obtencdo das componentes « € £ do fluxo do rotor.
As componentes a e S estdo respectivamente em analogia com as componentes d e g. O
ultimo subsistema implementa a equacdo (2.105) com binério electromagnético da
maquina.
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3.5.2.4 Subsistemas dos estimadores de fluxo e de binario

O subsistema “Estimador de fluxo”, Figura 3.26, tem como entrada a tensdo que
estd a ser aplicada a maquina assincrona e as correntes do estator da maquina
assincrona, ambas no referencial affy. Tem a implementacdo da equacéo (3.14) para a
obtencgéo das componentes « e S do fasor do fluxo do estator.

u_Alfa 4 7
]
i_Alia psi_sAlfa
(=)
u_Beta |_’ + 1

- 2
GO« 2
i_Beta | psi_Beta

Figura 3.26 — Blocos do estimador de fluxo.

O subsistema “Estimador de binario”, Figura 3.27, tem como entradas o fluxo do
estator da maquina, obtido no bloco “Estimador de fluxo”, as correntes do estator da
maquina, ambos no referencial oy e o numero de par de pélos da maquina assincrona
trifasica. Implementa a equacdo (3.12) e é obtido o binario electromagnético instantaneo

da maquina.

|

- —» ”
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Figura 3.27 — Blocos do estimador de binério.

3.5.25 Subsistema de céalculo da tensdo aplicada a maquina
assincrona

A tensdo aplicada a maquina assincrona no referencial afy é obtida directamente na
saida do ondulador de tensdo trifasico, contudo nos ensaios experimentais esta tera de
ser calculada no bloco “Calculo da tensdo aplicada a maquina assincrona”, Figura
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3.28. Este subsistema terd como entrada as func¢bes de comando fi, f, e f3, aplicadas ao
ondulador de tensdo trifasico, provenientes do bloco “Controlo directo de binario -
DTC”, Figura 3.18, e a tensdo do barramento DC. Implementa a equagéo (3.18) e
efectua a conversdo dos sinais logicos do referencial 123 para o referencial ofy. As
componentes o e S obtidas sdo multiplicadas pelo valor de tensdo do barramento DC,
obtendo-se assim a tensdo aplicada a maquina no referencial ofy.

Co—t
HAfa .

a *
I:- fon u_Alia
b
ERE
© u_HBeta

123

para

Alfa_Beta
=
u

Figura 3.28 — Blocos de calculo da tensdo aplicada a maquina assincrona do subsistema
“Célculo da tensdo aplicada a maquina assincrona”.
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4 Implementacdo do protdtipo experimental

4.1 Introducao

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi projectado, dimensionado e
construido um prototipo experimental, constituido por dois mddulos distintos. A
maquina assincrona trifasica, o rectificador de tensdo trifasico e o ondulador de tenséo
trifasico constituem o modulo de poténcia, o controlador digital de sinal do fabricante
dSPACE em conjunto com a programacéo efectuada no software Matlab/Simulink e os
circuitos de desacoplamento dos sinais de comando constituem o médulo de comando.

A implementacdo do rectificador de tensdo trifasico e do ondulador de tensdo
trifasico foi efectuada com componentes de variadores electronicos de velocidade
descontinuados, cuja poténcia nominal apresenta valores suficientemente grandes para a
realizacdo dos diversos ensaios sem o risco de danificar estes componentes.

A méquina assincrona utilizada foi uma méaquina existente no laboratério da Seccéo
de Electronica Industrial da Area Departamental de Engenharia e Sistemas de Poténcia e
Automacédo (ADESPA).

O algoritmo de controlo foi implementado com recurso ao software
Matlab/Simulink e o controlador digital de sinal do fabricante dSPACE foi utilizado
como processador e interface, através de entradas/saidas analdgicas e digitais, entre o
algoritmo e as grandezas eléctricas e mecanicas.

Foram realizadas duas placas de circuito impresso, uma para efectuar a amostragem
das trés correntes de fase e da tensdo do barramento DC, que sdo utilizados no algoritmo
que esta a ser executado no controlador digital de sinal, e outra para efectuar o
desacoplamento dos sinais que comandam os semicondutores do ondulador de tensdo
trifésico, sinais obtidos no controlador digital de sinal.

A velocidade angular da maquina assincrona trifasica, também necessaria para o
algoritmo no controlo de velocidade, foi adquirida com recurso a um resolver.
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4.2 Mdbdulo de Poténcia
4.2.1 Rectificador de tensédo trifasico em ponte

A tensdo continua (DC) que alimenta o ondulador de tensao trifasico foi obtida com
recurso a um rectificador de tenséo trifdsico em ponte ndo controlado, com estrutura
compacta, Figura 4.1. Este rectificador de tensdo trifasico é constituido por uma ponte
de diodos, onde se encontram os seis diodos rectificadores. O rectificador ¢ do
fabricante Nihon Inter Electronics Corporation com a referéncia PT100S16, permitindo
alimentar cargas com uma corrente de 100A.

Figura 4.1 — Fotografia do médulo integrado de poténcia com a ponte de diodos rectificadores.

Para além do rectificador em ponte, sdo necessarios outros componentes para a
obtencdo da tensdo continua. Os componentes sdo: uma resisténcia de pré-carga (R,) do
banco de condensadores e de um relé para a curto-circuitar apds a carga, um banco de
condensadores electroliticos (C) com capacidade elevada, resisténcias (R¢) de equilibrio
de carga dos condensadores e uma resisténcia (R,) para dissipacdo rapida de energia do
barramento DC. O esquema de principio do rectificador de tensdo trifasico esta
representado na Figura 4.2.

Ra
1kQ
[T
/, C RC
eae
Eléctrica —1 R, é U,
3~ 8Q
C ¢
A AN 3700 uF 51kQ
A\
® ® ¢

Figura 4.2 — Esquema de principio do rectificador de tensdo trifasico em ponte.
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O funcionamento do rectificador de tensdo trifasico assenta no modulo de
rectificacdo, ponte de diodos, da Figura 4.1. Este modulo é alimentado na entrada por
uma tensdo alternada triféasica (AC), cujos valores nominais sdo os da tensdo da rede
publica 230/400V. No lado da saida € obtida uma tensdo praticamente continua, com
valor médio positivo, mas que apresenta um indice de pulsacdo de seis. Esta tensdo ird
ser submetida a um alisamento no banco de condensadores. Contudo, enquanto 0s
condensadores ndo estiverem com alguma carga, estes ndo podem ser alimentados
directamente, pelo que € utilizada a resisténcia de pré-carga (R,), sendo curto-circuitada
pelo contactor apés a pré-carga.

Figura 4.3 — Fotografia do rectificador de tensao trifasico em ponte e restantes componentes.

Durante a realizacdo dos ensaios experimentais esta resisténcia de pré-carga néo foi
utilizada. Para ultrapassar o problema da alimentacdo directa dos condensadores pelo
rectificador de tensdo trifasico foi utilizado um autotransformador entre a tensao da rede
publica e 0 mdédulo de rectificagdo, permitindo subir a tensdo de uma forma gradual,
controlando assim, a carga nos condensadores.

O banco de condensadores utilizados €& constituido por dois condensadores
electroliticos com uma capacidade de 3700puF em seérie, permitindo dividir de igual
forma a tensdo continua obtida da rectificagdo trifasica (570V). Ao ser efectuado o
alisamento da tensdo continua é obtido um tremor maximo de 3V, o que é perfeitamente
aceitavel para os valores de tensdo em causa. Cada condensador tem em paralelo uma
resisténcia (R.). Esta resisténcia permite equilibrar a tensdo aos terminais de cada
condensador e dissipar a energia acumulada neste, quando o rectificador é retirado de
funcionamento.

Para alem dos componentes anteriores, existe a resisténcia (R,) com baixo valor
ohmico, que permite dissipar elevadas poténcias. Tem como funcgdo dissipar energia
quando a tens@o do barramento DC sobe acima dos 600V, sendo necessario a dissipacdo
de energia para garantir que nao hajam danos no médulo de poténcia. Esta elevacdo da
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tensdo do barramento DC sucede quando a maquina assincrona funciona como gerador
resultantes de travagens ou inversdes do sentido de rotagéo.

Como interruptor para a resisténcia de dissipacao, podem ser utilizados contactores
de poténcia ou semicondutores de poténcia (IGBTs, MOs).

4.2.2 Ondulador de tenséo trifasico em ponte

A tensdo de alimentacdo (AC) para a maquina assincrona trifasica ira ser obtida
através de um ondulador de tensdo trifasico em ponte. Este ondulador ira disponibilizar,
as tensdes AC, com diferentes conteudos harmonicos, através da comutacdo dos
dispositivos semicondutores da tensdo continua (DC) proveniente do rectificador de
tensdo trifasico. O modulo compacto utilizada ponte de IGBTs do fabricante
MITSUBISHI, com a referéncia PM75CVA120, Figura 4.4. Permite tensdes continuas
de 1200V na entrada e uma corrente de 75A de saida.

Figura 4.4 — Fotografia do médulo compacto de poténcia do fabricante MITSUBISHI.

Este modulo compacto contém os diodos de roda livre integrados, bem como os
circuitos de disparo e proteccdo dos IGBTs, como se pode verificar na Figura 4.5. Os
circuitos de disparo e proteccdo disponibilizam um sinal (FO) que indica a falha do
IGBT, em caso de curto-circuito, temperatura elevada ou tensdo DC reduzida. Este sinal
ndo foi utilizado para a deteccdo de falhas, pelo que teve de ser ligado ao ponto de
massa (0V) de cada IGBT para que o médulo funcionasse correctamente.
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DIAGRAMA DE BLOCOS DAS FUNGOES INTERNAS

Wp Vwet VP Vet Ur  Vupt
FO NC VNCWN VN1 VN vwec  WFO \NPG VFo VUPC UFo
| - O—0— -0 -0 - o— —o—
Rfo —‘
I
| I IH
1 I |
GND Fo GND Fo GND Fo GND Fo GND 0 GND 0
I In Ve In Vee In  Vec In In

TEMP
GND _Si OUT GND Si OUT|] |GND Si OUT| |GND Si QUT| [GND Si QUT| |GND Si OUT

| L .,ML% .WL%

- . .

> P

Y

Rfo=1.5kQ

Figura 4.5 — Diagrama de blocos das func¢des internas do médulo integrado de poténcia.

Os sinais de disparo (UP, VP, WP, UN, VN e WN) para os IGBTSs terdo de ter
I6gica invertida. Quando o seu valor l6gico for 0, o semicondutor estara a conducao,
quando o seu valor Idgico for 1 o semicondutor estard ao corte. A inversdo de logica é
feita na placa de circuito impresso de desacoplamentos dos sinais de disparo.

4.2.3 Maquina assincrona trifasica

A maquina assincrona trifasica utilizada, foi uma maquina do fabricante SEW cujo
modelo é DT90L4/VR/ES1S, Figura 4.6 e Figura 4.7. Esta maquina sera alimentada
pelo ondulador de tensdo trifasico e os seus enrolamentos estao ligados em estrela.

Figura 4.6 — Fotografia da maquina assincrona trifasica com ventilagdo forcada e sensor de
velocidade.
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As caracteristicas nominais da maquina assincrona sao as seguintes:

- Tenséo de alimentacdo: 220-240V (triangulo) / 380-415V (estrela)
- Corrente nominal: 6,40A (triangulo) / 3,70A (estrela)

- Frequéncia nominal: 50Hz

- Poténcia nominal: 1,5kW

- Velocidade nominal: 1410rpm

Figura 4.7 — Fotografia com o pormenor do sensor de velocidade acoplado & maquina
assincrona.

Esta maquina é refrigerada com ventilacdo forcada e contém um ventilador
alimentado separadamente, para que possa funcionar a velocidades baixas sem haver o
risco de sobreaquecimento. Para além do ventilador, contem um resolver para medi¢do
da velocidade, conforme pormenor Figura 4.7.

Por fase e em série com o0s enrolamentos do estator da maquina assincrona trifasica
foram colocadas duas bobines, Figura 4.8, cada com uma indutancia de 4,84mH e uma
resisténcia de 83,0mQ, do fabricante SIEMENS, com a referéncia 4EM4911-7CB00.

4EM4911-7CB00  satooez

Ly 484mH  tad0°C/B m=18kg

llﬁﬂlll 10,0A |u| 9,0A R =83,0m0 +10%

Up 152V=4% 400V 50Hz - Siemens
3RV1021-4AA10 112 A

Made in Germany ;

Figura 4.8 — Bobines ligadas em série com os enrolamentos do estator da maquina assincrona
trifasica.
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Estas bobines tiveram como principal objectivo o aumento da indutancia por fase
permitindo um maior amortecimento e consequente alisamento das formas de onda da
corrente, correspondendo a uma diminuigdo das altas frequéncias da tensdo que eram
impostas & maquina.

As caracteristicas nominais das bobines utilizadas sdo:

- Tensdo nominal: 400V

- Corrente nominal: 9,0A

- Frequéncia nominal: 50Hz
- Indutancia: 4,84mH

- Resisténcia: 83,0mQ
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4.3 Mobdulo de comando

4.3.1 Controlador digital de sinal

O algoritmo do controlo directo de binario (DTC) foi implementado e optimizado
no software Matlab/Simulink no decorrer das simulagdes numéricas. Na construcdo do
cddigo para a realizacdo dos ensaios experimentais, foram retirados alguns subsistemas
existentes na simulagdo que simulam elementos que existem fisicamente, como o
rectificador de tensdo trifésico, o ondulador de tensdo trifasico e a maquina assincrona
trifasica

A aquisicéo das grandezas fisicas e o envio dos sinais de disparo para os IGBTs sdo
efectuados por blocos especificos para interface com o controlador digital de sinal,
modelo ds1104 do fabricante dSPACE, Figura 4.9.

Com a implementagdo do algoritmo no software Matlab/Simulink e o répido
interface com o controlador digital de sinal, torna-se possivel utilizar as linguagens de
programacdo do Matlab/Simulink, utilizar os blocos testados exaustivamente nas
simulacdes e efectuar correccdes ou melhorias de uma forma bastante rapida e simples.

Figura 4.9- Fotografia do interface em hardware e software do controlador digital de sinal.

Com a utilizacdo deste controlador digital de sinal foi possivel construir uma
interface grafica com recurso ao software ControlDesk. Com este software, pode-se ter
acesso em tempo real as diversas grandezas eléctricas e mecanicas da maquina
assincrona trifdsica ou a parametros do algoritmo, bem como a alteracdo ou
ajustamentos destes parametros para melhorar o desempenho do controlo.

Contudo, o principal objectivo do controlador digital de sinal é a geracdo dos seis
sinais de comando para 0s IGBTs do ondulador de tensao trifasico, através do algoritmo
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do método DTC. Terdo de existir tempos mortos nas comutacdes, para que ndo ocorram
curto-circuitos ao barramento DC o que danificaria o ondulador de tensdo. Os tempos
mortos sdo gerados pelo bloco “DS1104SL_DSP_PWM?” do controlador digital de sinal
e 0 tempo morto utilizado entre a comutacdo de semicondutores no mesmo braco do
ondulador de tens&o trifésico foi de 5us.

4.3.2 Desacoplamento dos sinais de comando

Os seis sinais de comando gerados pelo controlador digital de sinal estdo todos
referenciados @ mesma massa, pelo que ndo podem ser aplicados directamente ao
ondulador de tensdo. Assim, foi projectado e construido um circuito em placa de
circuito impresso, Figura 4.10, cujas principais fungdes sdo o isolamento galvanico dos
sinais entre o controlador digital de sinal e o ondulador de tenséo trifasico, a inversdo de
I6gica dos sinais e a sua referenciacdo as tensdes de emissor de cada IGBT.

Figura 4.10- Fotografia da placa de circuito impresso para desacoplamento dos sinais de
disparo.

Os sinais serdo inicialmente aplicados ao circuito integrado TLP351, do fabricante
TOSHIBA. Este integrado procede ao isolamento galvanico através da utilizagdo do
efeito fotoeléctrico. Na entrada, o diodo quando polarizado emite luz. Na saida um
transistor entra & condugdo quando o diodo da entrada emite luz. Com este integrado
também ¢é efectuada a inversdo de ldgica dos sinais de disparo.
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Para além do isolamento galvanico e inversdo de logica dos sinais de disparo, é
necessario proceder-se a referenciagdo das massas. Assim, os IGBTs de colector
comum, terdo de ter massas distintas, porque em cada instante a tensdo no seu emissor é
diferente entre ambos e diferente dos OV do barramento DC, e os IGBTs de emissor
comum terdo a mesma massa que esta referenciada aos OV do barramento DC, Figura
4.11. Com esta divisdo de massas, terdo de ser efectuadas montagens individuais, com
fontes comutadas individuais para os IGBTs de colector comum, mas para os IGBTs de
emissor comum, a montagem podera ser a mesma, com utilizacdo de apenas uma fonte
comutada, mas com circuitos integrados TLP351 individuais, uma vez que 0s sinais de
comando sdo distintos ente eles. As fontes comutadas estdo representadas na Figura
4.11 pelas fontes continuas de 15V.

MODULO DE POTENCIA
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Figura 4.11 — Esquema simplificado das ligagGes com a representacéo dos circuitos de
desacoplamento, de disparo e os IGBTs referentes a um brago do ondulador de tensao trifasico
em ponte.

4.3.3 Aquisicao das correntes, tensdo e velocidade

Para a aquisi¢do das correntes das trés fases da maquina assincrona trifasica e da
tensdo continua do barramento DC, grandezas eléctricas necessarias para o célculo do
fasor espacial do fluxo do estator, através do estimador de fluxo e através do estimador
de binario, foi projectada e construida uma placa de circuito impresso conforme
apresentada na Figura 4.12. Esta placa de circuito impresso contém quatro transdutores
de corrente do fabricante LEM, com a referéncia LA 25-NP, cujo objectivo é a
aquisicdo das correntes das trés fases e a corrente de neutro. Existe igualmente um
transdutor de tensdo, também do fabricante LEM, com a referéncia LV 25-P, cujo
objectivo € a aquisicdo do valor da tensdo continua do barramento DC.

Admite-se que a maquina assincrona é um sistema trifasico equilibrado sem neutro
distribuido, pelo que ndo existe corrente de neutro, ndo existindo a aquisi¢ao desta. Em
relacdo as correntes do estator da maquina apenas seria necessario a medicdo da
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corrente em duas fases, (i € i), efectuando-se o calculo matematico da terceira fase (i3=
- i1 - i), contudo, optou-se pela medi¢do das trés correntes de fase.

Figura 4.12 — Fotografia da placa com os transdutores para aquisi¢do das correntes de fase da
maquina assincrona e da tensdo do barramento DC.

Para a aquisi¢do da velocidade instantanea do rotor da maquina assincrona trifasica,
foi utilizado um sensor/transdutor que se encontra acoplado a méaquina assincrona
Figura 4.7, denominado de Resolver. Este sensor/transdutor encontra-se ligado a um
variador electrénico de velocidade do fabricante SEW, Figura 4.13, com a funcédo de
converter 0s sinais provenientes do Resolver em sinais compativeis com o Encoder
incremental. Esta conversdo é necessaria, porque o controlador digital de sinal contém
na sua biblioteca um bloco configurado para calcular a velocidade a partir de sinais
provenientes de um Encoder incremental. O circuito de poténcia do variador electrénico
de velocidade encontrava-se inibido, apenas foi utilizado o comando para a conversdo
de sinais, Figura 4.14, possibilitando a utilizagdo dos sinais provenientes do Resolver
para célculo da velocidade. A interligacdo dos sinais provenientes do variador com o
dSPACE encontra-se na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Ligacéo do variador de velocidade da SEW ao dSPACE.

O calculo da velocidade foi efectuado com o software Matlab/Simulink com recurso
a biblioteca do dSPACE. Foram implementados diversos blocos, Figura 4.16, onde se
destaca o “Timer Interrupt”, onde ¢ definido o periodo de calculo da velocidade. Entre
cada periodo definido no bloco “Timer Interrupt” ¢ efectuada a contagem do ntimero de
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pulsos provenientes do encoder. Quando a contagem chega ao tempo definido para o
periodo, ¢ efectuada uma interrupg¢do e ¢ calculada a velocidade angular da maquina
assincrona trifidsica com a multiplicagdo do nimero de pulsos obtidos pelo menor
angulo de incremento do encoder (360°/1024). Apos a multiplicagdo ¢ efectuada a
divisdo pelo mesmo tempo definido para a interrupgéo, Figura 4.17, obtendo-se assim a
velocidade angular instantdnea da maquina assincrona.
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Figura 4.16- Blocos da livraria do controlador digital de sinal que permitem a aquisi¢ao da
velocidade angular.
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Figura 4.17 — Pormenor do bloco da "Function-Call Subsytem".

Esta solucdo utilizada para amostrar e calcular a velocidade angular do rotor
revelou-se algo precisa, mas para tempos de aquisicdo mais reduzidos tinha algumas
limitagdes, conforme os resultados obtidos experimentalmente e apresentados no
capitulo seguinte.
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5 Resultados de simulacao e experimentais

A analise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simulacfes
numéricas sera efectuada neste capitulo. Como referido no capitulo anterior, 0s ensaios
experimentais foram efectuados com recurso ao protétipo experimental constituido por
dois modulos, 0 médulo de poténcia e 0 modulo de comando, permitindo assim, validar
as duas estratégias de comutacdo para o controlo directo de bindrio (DTC)
implementado anteriormente nas simulagdes numéricas.

Os resultados experimentais e as simula¢cdes numéricas foram efectuados com a
maquina assincrona trifasica a ser controlada com o método do controlo directo de
binario (DTC). A partir do controlo de binéario foi estabelecido um anel exterior para
controlo da velocidade angular, permitindo assim impor referéncias de velocidades em
regime estacionario e em regime dinamico. Foi também efectuado um ensaio com
variacdo do binario resistente aplicado no veio na maguina com uma velocidade de
referéncia constante, permitindo visualizar o desempenho do accionamento
electromecénico quando sujeito a varia¢des bruscas de binario. O ajuste dos parametros,
como a velocidade (amplitude, frequéncia e forma de onda), a referéncia de fluxo do
estator (amplitude/mddulo), o ganho proporcional e o ganho integral do controlador PI,
foi realizado em tempo real através do software ControlDesk, também do fabricante
dSPACE.

Cada ensaio foi efectuado com a estratégia de comutacdo D e a estratégia de
comutacdo E, descritas em 3.3.1, em simulagdo numérica e nos ensaios experimentais.
Os ensaios ao serem realizados com as duas estratégias permitem a comparagao entre
ambas e concluir qual apresenta melhores resultados em regime estacionario e em
regime dindmico, permitindo também, através dos ensaios experimentais, validar as
duas estratégias implementadas e ensaiadas nas simula¢ées numéricas.

Como referido no capitulo anterior, as simula¢6es numeéricas foram efectuadas com
recurso ao software de calculo numérico, Matlab/Simulink.

Todos 0s ensaios, experimentais e das simulagbes numéricas, foram efectuados
com o rectificador de tensdo trifasico alimentado a tensdo nominal da rede, 400Vac,
disponibilizando uma tensédo de 570V no barramento DC. A gama de histerese de
binario foi de 10% em ambas a estratégias de comutagdo para a aplicacdo de vectores de
tensdo ndo nulos e de 5%, na janela de histerese a trés niveis, para a aplicacdo de
vectores de tensdo nulos na estratégia de comutacdo E. Para o fluxo do estator a gama
de histerese foi de 5%. O passo de célculo utilizado foi de 50 microssegundos. Em cada
ensaio, a figura apresenta os resultados do ensaio experimental com a estratégia de
comutacdo D e estratégia de comutagdo E (esquerda) e do ensaio em simulagdo
numerica correspondente (direita), também com ambas as estratégias de comutacao.
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5.1 Ensaios em regime estacionario

Os ensaios realizados em regime estacionario foram efectuados com a imposicéo de
uma referéncia de velocidade constante (1000rpm e 1500rpm) e com uma referéncia do
fluxo do estator também constante. N&o foi aplicada qualquer carga ao veio da maquina
assincrona trifasica e admite-se sem perturbacdes externas ao sistema. A entrada do
sistema € a velocidade, pelo que os ensaios serdo analisados em fungédo da imposi¢édo
desta entrada.

5.1.1 Referéncia de velocidade com amplitude constante: 1000rpm

O primeiro ensaio realizado em regime estacionario foi efectuado com a imposicao
de uma referéncia de velocidade constante de 1000rpm, uma referéncia do fluxo do
estator de 0,95Wb, também constante e sem carga acoplada ao veio da maquina
assincrona.

Na Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 estdo apresentados os resultados deste
primeiro ensaio.

Como se verifica nos ensaios da Figura 5.1 para as duas estratégias de comutacéo, a
maquina assincrona encontra-se a rodar com uma velocidade constante e igual a
velocidade de referéncia e quase sem qualquer perturbagdo. A referéncia de binario
também é praticamente constante e de valor bastante reduzido, apresentando pequenas
oscilagcdes de baixo valor que resultam da constante adaptacdo do controlo de modo a
manter a velocidade da maquina igual a velocidade de referéncia imposta. Este binario é
necessario para vencer os binarios resistentes da maquina assincrona, resultante do atrito
viscoso proporcional a velocidade e das componentes mecanicas dificeis de determinar
e que nao foram consideradas.

Comparando as Figura 5.1 a) e ¢) ou as Figura 5.1 b) e d), verifica-se que o binéario
da estratégia de comutacdo D apresenta uma maior oscilacdo, relativamente ao valor
méaximo atingido e no nimero de comutaces, isto deve-se ao facto desta estratégia ndo
utilizar vectores nulos de tensdo, resultando assim numa maior frequéncia de
comutacgdo, ao contrario da estratégia de comutacdo E, como o referido em 3.3.1.

Globalmente os resultados de simulacéo e experimentais mostram que a velocidade
e 0 binario seguem a sua referéncia e sem erro estacionario.
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Figura 5.1 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wn _rer) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T, rr) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulacao: b) estratégia de comutacdo D, d) estratégia de comutacgéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 2 Nm/Div. Ganho horizontal, 5 ms/Div.

-1600

Na Figura 5.2 estdo representadas as duas componentes « e 8 do vector espacial do
fluxo do estator, que sdo duas sinusoides quase perfeitas, ndo sendo notorias diferencas
entre as duas estratégias de comutacdo. Contudo, nos ensaios obtidos em simulagédo
numérica verifica-se que quando este fluxo atinge valores proximos da sua amplitude
maxima existe alguma perturbacdo que sdo mais acentuadas do que nos ensaios
experimentais. Porém esta perturbacdo ndo é significativa e a forma da sinusdide é
mantida. Nos varios ensaios realizados, verifica-se que a frequéncia de rotacdo do fluxo
é igual, com um periodo de 30 milissegundos que corresponde a uma frequéncia de
33,33Hz, correspondendo a velocidade angular de referéncia imposta.
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Figura 5.2 — Componentes do fluxo do estator da mdquina: componente o. (¥,) € componente f3
(). Resultados experimentais:a) estratégia de comutagéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutagéo E.
Ganhos verticias, 0,4 Wb/Div. Ganho horizontal, 25 ms/Div.

Para finalizar este ensaio, foi efectuado o modulo das duas componentes do vector
espacial do fluxo do estator, como o representado na Figura 5.3. Ao longo do tempo o
modulo do fluxo resultou numa circunferéncia, como era espectavel. Este ensaio é
interessante, porque nele é notdrio a abertura da janela de histerese imposta ao fluxo,
verificando-se que esta se mantém dentro dessa gama definida. Nos ensaios da
simulacdo numérica também é possivel verificar a evolucdo do modulo do fluxo desde o
instante zero, sendo possivel determinar, através da comparacdo com a Figura 3.4, quais
0s vectores de tensdo que sdo aplicados desde este instante zero até 0 médulo do fluxo
entrar dentro da gama de histerese e qual a sua ac¢éo directa.
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Figura 5.3 — Mddulo do vector espacial do fluxo do estator da maquina (%, e ¥;). Resultados
experimentais: a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagédo E. Resultados de
simulagdo: b) estratégia de comutacéo D, d) estratégia de comutacéo E.

Ganhos verticias, 0,4 Wb/Div e 2 Nm/Div. Ganho horizontal, 0,4 Wh/Div.

5.1.2 Referéncia de velocidade com amplitude constante: 1500rpm

O segundo ensaio realizado em regime estacionario foi efectuado com a imposicéao
de uma referéncia de velocidade constante de 1500rpm, uma referéncia do fluxo do
estator de 0,95Wb, também constante e sem carga acoplada ao veio da maquina
assincrona. Este ensaio € idéntico ao ensaio anterior, mas com imposic¢ao da velocidade
angular nominal da maquina.

Na Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 estdo apresentados os resultados deste
segundo ensaio. Numa primeira analise os resultados obtidos s&o muito semelhantes aos
dos ensaios anteriores.

Verifica-se na Figura 5.4, que nos ensaios para ambas as estratégias de comutacéo,
a maguina assincrona encontra-se a rodar com uma velocidade constante e igual a
velocidade de referéncia e quase sem qualquer perturbacdo. Comparando este ensaio
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com o anterior, 0 binario é ligeiramente mais elevado como o esperado, porque 0
binario resistente resultante do atrito viscoso aumenta com o aumento da velocidade.
Este ensaio é importante, porque a maquina assincrona encontra-se a rodar a velocidade
nominal, embora sem carga acoplada ao veio, validando o controlo directo de binario
(DTC) para uma referéncia de velocidade igual & nominal e permitindo validar os
resultados obtidos em simula¢do numérica também para a velocidade nominal.

1600 8
|~ 7\ S
i 12m o
G|
TP ref
= 0
£ £
; £ ‘ ‘ £
M T E” o [ E
/\ £ &
c v
T 3 am 2"
] S
T e . A
P00 I T A T N S NS AN NN M
3000 3005 3010 3015 30240 30% 3030 305 300 3046 30D
tls]
(@) (b)
= 1600 j : 7\ ‘ ‘ 8
7\ 1200 ;
m : : |

800

400

o ST e N e

“m, Win-ref [rpm]

-400

] S

R R e R e e e R

epl i
3000 3p0s 3010 3015 3020 3025 3030 3035 3040 3045 3080
t[e]

(©) (d)

Figura 5.4 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wn _rer) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T, rf) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutacgéo E.
Resultados de simulacao: b) estratégia de comutagado D, d) estratégia de comutacgao E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 2 Nm/Div. Ganho horizontal, 5 ms/Div.

Na Figura 5.5 estdo representadas as duas componentes a e £ do fluxo do estator,
que de igual forma como no ensaio anterior, sdo duas sinusoides quase perfeitas. Mais
uma vez ndo sdo notorias diferencas entre as duas estratégias de comutagdo. Ao ser
comparado este ensaio com o anterior, verifica-se que a frequéncia do fluxo deste ensaio
é superior a frequéncia do ensaio anterior. Deve-se ao facto da referéncia de velocidade
ser mais elevada, tendo um periodo de 20 milissegundos que corresponde a uma
frequéncia de 50Hz. Esta frequéncia corresponde a velocidade angular nominal da
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maquina quando ligada directamente a rede de alimentacgéo, cuja frequéncia é de 50Hz,
validando-se assim 0s ensaios para esta referéncia de velocidade.
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Figura 5.5 — Componentes do fluxo do estator da maquina: componente a. (¥,) € componente f§
(). Resultados experimentais:a) estratégia de comutagéo D, c) estratégia de comutacéo E.
Resultados de simulacao: b) estratégia de comutacéo D, d) estratégia de comutacéo E.
Ganhos verticias, 0,4 Wb/Div. Ganho horizontal, 25 ms/Div.

Para finalizar, neste ensaio também foi efectuado o médulo das duas componentes
do vector espacial do fluxo, como representado na Figura 5.6. Ndo sdo notorias
diferengas com o ensaio anterior.

102



Controlo Directo de Binario de uma Mdaquina Assincrona Trifasica

08

04

PsiBata [Wh]
=

04

08

0 . 08 12 18
Psilfa [Wh]

(@) (b)

08

04

PsiBeta [Wh]
o

04

K]

o L
Psiflfa [Wh]

(© (d)

Figura 5.6 — Mddulo do vector espacial do fluxo do estator da maquina (¥, e ¥). Resultados
experimentais: a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagédo E. Resultados de
simulagdo: b) estratégia de comutacéo D, d) estratégia de comutacéo E.

Ganhos verticias, 0,4 Wh/Div e 2 Nm/Div. Ganho horizontal, 0,4 Wh/Div.

Seguidamente irdo ser abordados os ensaios em regime dinamico, iniciando-se pelo
ensaio com uma variacdo brusca de binario, resultante da imposicdo de um binario
resistente no veio da maquina.

O controlo directo de binario (DTC) foi desenvolvido para sistemas que apresentam
variacOes bruscas e de amplitude elevada de binario. Para regimes estacionarios de
velocidade constante e com variagdes lentas e de baixa amplitude de binario, existem
outros sistemas de controlo de maior facilidade de implementacdo e amplamente
testados e utilizados nas mais variadas aplicagdes. Contudo, estes ensaios em regime
estacionario sdo essenciais para validar os modelos matematicos utilizados nas
simula¢fes numeéricas e os algoritmos implementados no controlo para 0s ensaios
experimentais antes de se efectuarem os ensaios em regime dinamico.
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5.2 Ensaios em regime dinamico

Apos a realizagdo dos ensaios em regime estacionario e a consequente validagao
dos modelos matematicos utilizados nas simulagdes numéricas e do algoritmo
implementado no controlo, foram realizados ensaios em regime dindmico. Nestes
ensaios é espectavel que ocorram diferencas mais acentuadas entre as duas estratégias
de comutacdo, porque em regime dinamico existe uma maior exigéncia em relacdo ao
desempenho de todo o sistema, desde o moddulo de poténcia, 0 modulo de
comando/controlo e até a propria maquina assincrona.

Para o primeiro ensaio em regime dindmico, onde sdo efectuados os ensaios de
aumento brusco de binério resistente, foi utilizada uma referéncia de velocidade de
1000rpm. Para o segundo e terceiro ensaio serdo adicionadas duas componentes a
referéncia de velocidade constante, uma sinusoidal e outra rectangular, respectivamente,
ambas com uma amplitude de 300rpm e frequéncia de 0,3Hz.

No ultimo ensaio realizado em regime dinamico, foi imposta uma referéncia de
velocidade rectangular com uma amplitude de 1000rpm centrada em zero e com uma
frequéncia de 0,3Hz, permitindo verificar o comportamento das componentes do fluxo
na inversédo de velocidade e da dindmica de todo o sistema. Este ensaio, comparado com
0s outros realizados, é o que impde a maior variacdo dindmica de todo o sistema.

5.2.1 Ensaio com velocidade constante de 1000rpm e aumento de
binario

O primeiro ensaio realizado em regime dinamico foi efectuado com a imposicéo de
uma referéncia de velocidade constante de 1000rpm, uma referéncia para o fluxo do
estator de 0,95Wb, também constante e imposicdes aleatdrias de carga no veio da
maquina assincrona trifasica através da travagem deste.

Na Figura 5.7 é notorio o aumento da referéncia de binario o que indica que o
binario resistente aplicado ao veio da méaquina aumentou de forma acentuada. Em
simultdneo com o aumento da referéncia de binario, verifica-se que a velocidade da
maquina assincrona diminuiu ligeiramente devido a travagem do veio. Contudo, 0
binario electromagnético acompanha a referéncia imposta resultante do aumento do
binario resistente, indicando uma boa resposta dindmica do sistema com o método DTC.
Esta resposta de binario sera mais evidente quando for descrito o ensaio dinamico com
uma referéncia rectangular de velocidade.

Ao serem analisadas a Figura 5.7 a) e c), verifica-se que a estratégia de comutacéao
E tem uma resposta de binario mais lenta que a estratégia de comutacdo D, apresenta
uma frequéncia de comutacdo inferior. Como consequéncia, para uma referéncia de
binario bastante semelhante, a velocidade tem uma maior diminui¢cdo. Também é
notdrio que a estratégia de comutacdo D consegue ter uma recuperacdo da velocidade
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Figura 5.7 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm_rer) € velocidade medida(wnm);

binario electromagnético de referéncia (T _r) € binario electromagnético medido (Te).

Resultados experimentais:a) estratégia de comutacdo D, c) estratégia de comutacéo E.

Resultados de simulagdo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutacgéo E.
Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 1 Nm/Div. Ganho horizontal, 100 ms/Div.

Como conclusdo, neste primeiro ensaio dindmico é notdrio que a estratégia de

comutacdo E tem uma resposta dindmica mais lenta e com uma robustez inferior a
estratégia de comutacdo D. Na estratégia de comutacao E verifica-se um ligeiro atraso
da resposta de binario e a velocidade atinge valores mais baixos para uma referéncia de
bindrio bastante semelhante. Contudo, serdo necessarios outros ensaios, como 0s
realizados seguidamente, para se poderem retirar as devidas conclusGes quanto a
dindmica do método DTC para ambas as estratégias de comutacao.
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5.2.2 Ensaio para uma referéncia de velocidade sinusoidal

O segundo ensaio realizado em regime dindmico foi efectuado com a imposigéo de
uma referéncia de velocidade de 1000rpm, onde foi somada uma componente sinusoidal
com uma amplitude de 300rpm e com uma frequéncia de 0,3Hz. O fluxo do estator tem
uma referéncia constante de 0,95Whb. Com a imposi¢éo desta componente de velocidade
sinusoidal pretende-se uma variacdo dindmica do sistema ndo muito brusca, mas que
permita verificar a sua resposta a variagao e o seu comportamento dindmico.

Ao ser analisada a Figura 5.8, verifica-se que a velocidade da maquina assincrona
acompanha a referéncia de velocidade e que o binario electromagnético produzido pela
méaquina acompanha a sua referéncia, também sinusoidal, mas com um avanco temporal
uma vez que a exigéncia de binario antecede a velocidade. Ndo sdo notorias grandes
diferencas no desempenho dindmico entre as duas estratégias de comutacéo,
verificando-se que a maquina consegue acompanhar a velocidade de referéncia sem
perturbacdes. Nos ensaios de simulagdo numérica para a estratégia de comutacao E é
verificado que quando a velocidade atinge a sua amplitude maxima o binario apresenta
uma oscilacdo ligeiramente mais elevada do que no ensaio para a estratégia de
comutacdo D, mas em geral as diferencas ndo sdo significativas.
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Figura 5.8 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm_rer) € velocidade medida(wnm);
binario electromagnético de referéncia (T _r) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagédo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 2 Nm/Div. Ganho horizontal, 500 ms/Div
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Na Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 é possivel verificar a variacdo da
frequéncia de rotacdo do vector espacial do fluxo do estator com a variacdo da
velocidade de referéncia, de acordo com o descrito para 0S ensaios em regime
estacionario.
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Figura 5.9 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm_rer) € velocidade medida(wnm);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente o (¥,) € componente 5 (¥p).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacdo D, c) estratégia de comutacéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagédo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 0,4 Wh/Div. Ganho horizontal, 500 ms/Div

A Figura 5.10 apresenta os resultados com o intervalo em que a velocidade tem a
amplitude mais elevada, que corresponde a maior frequéncia de rotacdo do fluxo. A
Figura 5.11 apresenta os resultados quando a velocidade tem a amplitude mais baixa,
que corresponde a menor frequéncia de rotacao do fluxo.
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Figura 5.10 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (cwm _r) € velocidade medida(wn);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente a (¥,) € componente 5 (¥p).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagao: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutacgao E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 0,4 Wh/Div. Ganho horizontal, 10 ms/Div
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Figura 5.11 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (ewm _r) € velocidade medida(wn);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente a (¥,) € componente 5 (¥p).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 0,4 Wh/Div. Ganho horizontal, 10 ms/Div

Como conclusdo, nestes ensaios 0 controlo directo de binario apresenta uma boa
resposta quando se impde na velocidade uma referéncia sinusoidal, apresentando um
bom comportamento dindmico, nédo existindo diferencas significativas entre ambas as

estratégias de comutacao.

Seguidamente serdo efectuados os dois ensaios mais exigentes em regime
dindmico, com uma referéncia de velocidade rectangular com transicdes bruscas e

acentuadas de velocidade.
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5.2.3 Ensaio para uma referéncia de velocidade rectangular

5.2.3.1 Ensaio com referéncia de velocidade centrada nas 1000rpm e
amplitude de 300rpm

O terceiro ensaio realizado em regime dinamico foi efectuado com a imposicao de
uma referéncia de velocidade de 1000rpm, onde foi somada uma componente
rectangular com uma amplitude de 300rpm e com uma frequéncia de 0,3Hz. A
referéncia do fluxo do estator é constante e tem o valor de 0,95Wb. Com a imposicao de
uma componente de velocidade rectangular pretende-se uma varia¢do dinamica bastante
brusca do sistema, tornando-se hum dos ensaios mais exigentes possiveis de realizar.
Quando ocorrem as transi¢cdes da velocidade de referéncia o sistema tem exigéncias
bastante elevadas de binario. Contudo, o valor da referéncia de binario tem de ser
limitado, para que ndo atinja valores muito elevado, o que leva a que a maquina
assincrona trifasica fique sujeita a correntes elevadas. Assim, o valor maximo da
referéncia de binario foi limitado por limitadores colocados no controlo com os valores
[-7 Nm; 7 Nm]. Estes limitadores quando limitam o valor ao intervalo [-7 Nm; 7 Nm]
anulam a accdo integral, melhorando substancialmente a dindmica do controlo.

Na Figura 5.12 verifica-se que a velocidade da maquina assincrona acompanha a
velocidade de referéncia e quando ocorrem as transi¢fes de velocidade, a referéncia de
binario assume, quase instantaneamente, o valor maximo admitido pelo controlador,
provocando exigéncias dindmicas elevadas a todo o sistema. Nos ensaios experimentais
verifica-se que a velocidade da maquina demora aproximadamente 100 milissegundos a
atingir a velocidade de referéncia nas transicdes positivas e 50 milissegundos nas
transicOes negativas. Este tempo pode ser verificado com maior precisdo nas Figura
5.13 e Figura 5.15. Verifica-se que o método DTC consegue uma resposta de binario
bastante rapida ndo sendo evidente qualquer atraso entre a referéncia de binario e a
resposta da maquina na escala temporal das figuras retiradas. Como consequéncia
directa desta resposta esta a rapidez com que a velocidade atinge a nova velocidade de
referéncia.

A reposta de velocidade e de binario podem ser visualizadas na Figura 5.13, Figura
5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16.
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Figura 5.12 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm ) € velocidade medida(w);
binario electromagnético de referéncia (T rr) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagao: b) estratégia de comutagado D, d) estratégia de comutacgao E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 5 Nm/Div. Ganho horizontal, 500 ms/Div

Na Figura 5.12 verifica-se que o tempo de resposta nos ensaios experimentais do
transicbes positiva e negativa €
aproximadamente de 85 milissegundos para ambas as estratégias de comutagdo. Ao
serem comparados 0s ensaios experimentais com os das simula¢fes numeéricas, observa-
se que a rapidez de resposta das simulagdes € menor. Isto ocorre porque Nnos ensaios
experimentais existem factores e parametros que influenciam a dindmica e resposta do
sistema. Em especial o tempo de aquisi¢do da velocidade, que neste ensaio € suficiente
para provocar um atraso na resposta. Outros factores séo as diferengas entre o valor real
e o utilizado em simulacao de algumas grandezas eléctricas e mecanicas, em particular o

sistema a referéncia de velocidade,

momento de inércia.

nas
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Figura 5.13 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm _rer) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T _r) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 5 Nm/Div. Ganho horizontal, 10 ms/Div

Neste ensaio, ao serem comparadas as duas estratégias de comutacdo ndo se
verificam diferencas no tempo de resposta, porque quando ocorrem as transi¢cOes 0s
vectores de tensdo ndo nulos aplicados sdo exactamente os mesmos. Desta forma em
funcionamento dindmico, com variagdes bruscas de binario, ambas as estratégias de
comutacdo irdo ter comportamentos idénticos. Quando a referéncia de binario estabiliza,
verifica-se que na estratégia de comutagdo D os semicondutores tém uma maior
frequéncia de comutagdo, pelos motivos ja referidos anteriormente.
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Figura 5.14 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (cwm _re) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T _r) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 5 Nm/Div. Ganho horizontal, 2,5 ms/Div

A Figura 5.14 é uma ampliacdo da Figura 5.13 permitindo, em pormenor, visualizar
a resposta de binario. Nos ensaios experimentais o tempo de reposta de binario em
ambas as estratégias € de aproximadamente 0,5 milissegundos. Pode-se considerar um
tempo de resposta de binario bastante reduzido e de acordo com o esperado para o
método DTC, permitindo validar a robustez do algoritmo implementado. Verifica-se
que nos ensaios em simulacéo a resposta de binario € ligeiramente mais lenta, contudo
continua a ter um tempo de resposta reduzido para o tipo de variagdo em causa.

Como ja referido, o tempo de resposta de bindrio em ambas as estratégias de
comutacdo é praticamente 0 mesmo, porque ambas as estratégias de comutacao utilizam
0s mesmos vectores ndo nulos e nas transigdes a estratégia de comutacdo E ndo aplica

0s vectores nulos de tensao.
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Figura 5.15 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm _rer) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T _r) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutacgao E.
Resultados de simulagao: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutacgéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 5 Nm/Div. Ganho horizontal, 10 ms/Div

Na transicdo negativa da referéncia de velocidade, verifica-se na Figura 5.15, e
como era esperado, o tempo de resposta é mais rapido, cerca de 35 milissegundos,
porque a transicdo é feita de uma velocidade superior para uma velocidade inferior.
Nesta transi¢cdo 0s ensaios experimentais e de simula¢do estdo muito préximos, porque
esta transicdo é menos exigente dinamicamente do que a anterior. Mais uma vez é
notoria a maior frequéncia de comutacdo dos semicondutores da estratégia de

comutagéo D.
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Figura 5.16 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (cwm _r) € velocidade medida(wn);
binario electromagnético de referéncia (T, rr) € binario electromagnético medido (Te).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutacgao E.
Resultados de simulacao: b) estratégia de comutacéo D, d) estratégia de comutacgéo E.

Ganhos verticias, 400 rpm/Div e 5 Nm/Div. Ganho horizontal, 2,5 ms/Div

O tempo de resposta do binario na transicdo negativa, como se verifica na Figura
5.16, e praticamente igual ao tempo de resposta da transicdo positiva, cerca de 0,5
milissegundos. Com este ensaio verifica-se que a resposta de binario sera sempre igual e
ird depender do tipo de variacdo de velocidade a que o sistema estara sujeito. Mais uma
vez se real¢a a aplicabilidade do método DTC em sistemas cuja velocidade de resposta
do binario seja importante.
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5.2.3.2 Referéncia centrada nas Orpm com amplitude de 1000rpm

O quarto e ultimo ensaio realizado em regime dinamico, foi efectuado com a
imposicdo de uma referéncia de velocidade rectangular com amplitude de 1000rpm,
centrada m zero e com uma frequéncia de 0,3Hz. A referéncia do fluxo do estator é
constante e tem o valor de 0,95Whb.

A realizacdo deste ensaio é igualmente importante, para verificar o comportamento
dindmico de todo o sistema com a imposicdo de uma referéncia de velocidade ainda
mais exigente do que a do ensaio anterior. Com este ensaio a maquina tera de inverter o
seu sentido de rotacdo, permitindo também verificar a inversdo da sequéncia de fases
das componentes do fasor espacial do fluxo do estator.

Na Figura 5.17 verifica-se que, comparativamente ao ensaio anterior, o tempo de
resposta de velocidade é praticamente 0 mesmo em ambas as transigdes. Isto sucede,
porque dinamicamente as duas transi¢des sdo iguais. Continua a verificar-se uma boa
resposta dindmica de todo o sistema, com um bom acompanhamento da referéncia de
velocidade por parte da velocidade da maquina.
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Figura 5.17 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm _rer) € velocidade medida(wn);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente a (¥,) € componente 5 (¥p).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagédo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 1000 rpm/Div e 0,4 Wh/Div. Ganho horizontal, 500 ms/Div

Nas Figura 5.18 e Figura 5.19 visualiza-se a inversdao da sequéncia de fase das
componentes do vector espacial do fluxo do estator, quando ocorrem as transi¢fes de
velocidade. Estas mudangas de fase ocorrem quando a velocidade instantanea da
maquina se anula, passagem pelas Orpm, pelo que apresentam um atraso em relacao a

transicao de velocidade, mas coincidem com o instante em que a velocidade da maquina
é zero.
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Figura 5.18 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (ewm _r) € velocidade medida(wn);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente o. (¥,) € componente f5 (¥).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutacgao E.
Resultados de simulacao: b) estratégia de comutagado D, d) estratégia de comutacgao E.

Ganhos verticias, 1000 rpm/Div e 0,4 Wb/Div. Ganho horizontal, 25 ms/Div
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Figura 5.19 — Velocidade de referéncia do rotor da maquina (wm _rer) € velocidade medida(wn);
componentes do fluxo do estator da maquina: componente a (¥,) € componente 5 (¥p).
Resultados experimentais:a) estratégia de comutacéo D, c) estratégia de comutagéo E.
Resultados de simulagéo: b) estratégia de comutagdo D, d) estratégia de comutagéo E.

Ganhos verticias, 1000 rpm/Div e 0,4 Wh/Div. Ganho horizontal, 25 ms/Div

Com a realizacdo destes ensaios em regime dindmico, verifica-se e comprova-se
que o método DTC tem uma excelente resposta de binario e muito rapida. Desta forma,
permite igualmente uma boa resposta de velocidade, apresentando um bom
acompanhamento das referéncias de velocidade que foram impostas.
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6 Conclusdes

Neste capitulo das conclusdes sera efectuada uma descricdo, de forma sintética, do
trabalho realizado durante esta dissertacdo de Mestrado, com evidéncia aos objectivos
que foram propostos e permitiram retirar as respectivas conclusoes.

Também serdo descritos perspectivas para outros trabalhos futuros que possam vir a
ser abordados com base na realizagcdo desta dissertacdo. Estes trabalhos futuros terdo
como objectivo aprofundar as técnicas utilizadas ou testar outras variantes que possam
ser indicadas para uma aplicacdo especifica, uma vez que nesta dissertacdo o estudo
efectuado focou a implementacdo genérica, ndo se dando enfase a nenhuma aplicacéo
em concreto.

6.1 Conclusdes gerais

O desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado teve inicio com o estudo tedérico
da maquina assincrona trifasica, onde foram utilizados modelos matematicos para a
transformacdo do modelo da méquina do referencial 123 para o referencial afy e deste
para o referencial dgo. Para cada um dos trés referenciais foi desenvolvido um modelo
em Matlab/Simulink onde foi efectuado o teste em simulacdo numérica com 0s
pardmetros de uma maquina assincrona trifasica da referéncia bibliografica “Palma, J.
(1999), pag. 105, onde a tensdo de alimentacdo era a nominal e a que € disponibilizada
pela rede, 400Vac, permitindo comparar com o0s resultados na mesma referéncia
bibliogréafica “Palma, J. (1999), pag. 106 e 1077, para a maquina assincrona trifasica
utilizada. Com esta implementacdo, concluiu-se e foram validados os modelos
implementados da maquina assincrona trifasica nos referenciais 123, ofy e dqo, onde
estes estavam correctos e os resultados obtidos foram de acordo com o pretendido.

Seguidamente foi desenvolvido o modelo do ondulador de tensdo trifasico, também
em Matlab/Simulink, e foi efectuada a sua simulagdo numérica alimentando a maquina
assincrona anterior, permitindo assim validar o modelo global implementado. Com a
implementacdo, simulacdo e validacdo dos modelos da maquina assincrona trifasica e
do ondulador de tensdo trifasico, avangou-se para o estudo tedrico do Controlo Directo
de Binario — DTC, que é uma das técnicas de Controlo Vectorial utilizadas para o
controlo de maquinas assincronas trifasicas.

Ao ser efectuado o estudo tedrico do método DTC, foi verificado que o modelo da
maquina assincrona trifasica deveria ter como varidveis de estado as correntes
estatoricas e o fluxo do rotor. As correntes estatoricas sdo necessarias para que atraves
da utilizacdo do observador de fluxo se obtenha o vector espacial do fluxo do estator,
necessario no método DTC que controla directamente o valor instantaneo do fluxo do
estator e também do binario electromagnético desenvolvido pela maquina assincrona.
Com esta verificacdo, 0 modelo da maquina assincrona no referencial dqo foi reescrito
de modo que as variaveis de estado fossem as correntes estatdricas e o fluxo rotorico.
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Com o fluxo do rotor, a segunda variavel de estado, que em regime estacionario é
praticamente idéntico ao do estator sendo possivel efectuar o controlo do fluxo do
estator através da aquisicdo do fluxo do rotor, permite, em conjunto com as correntes
estatoricas, ter acesso a uma grandeza do rotor e a outra do estator, respectivamente,
possibilitando analisar e validar o comportamento da maquina assincrona trifasica em
simulacdo numérica. O modelo da maquina assincrona trifasica utilizado nas simulagdes
numéricas foi no referencial afy, pelo que se procedeu a transformacdo do modelo do
referencial dqo para o referencial afy através da relagdo entre os angulos do estator e
rotor. Para esta andlise, verificou-se que era essencial a aquisicdo das trés correntes
estatdrias e também a aquisicéo da tensdo do barramento DC, para a implementacéo do
observador de fluxo. Este observador de fluxo, também utiliza no seu calculo o valor da
resisténcia do estator, Rs. A precisdo do seu valor influéncia directamente os valores do
fluxo do estator obtidos, pelo que uma medicdo com elevada precisdo do valor de Rg é
essencial para o correcto funcionamento do método DTC. E evidente que a maquina
assincrona trifasica ira estar sujeita a diversos regimes de funcionamento, que véo
influenciar directamente a temperatura dos seus enrolamentos e, como consequéncia, 0
valor de R; vai variar ao longo do tempo, logo podem surgir erros de calculo devido as
oscilacdes de temperatura, porque foi utilizado um valor constante para Rs.

A utilizacdo do observador de fluxo também é de extrema importancia para a
obtencdo do binario electromagnético instantaneo que a maquina esta a produzir, porque
o seu calculo envolve as componentes de fluxo do estator obtidas através do observador.
Mais uma vez é fundamental a importdncia que um bom observador terd no
desempenho do algoritmo do método do DTC.

Com a implementacdo do método de controlo DTC nas simulagdes numéricas,
verificou-se que a determinacdo do sector onde o fasor espacial do fluxo do estator
instantdneo se encontra é essencial para a determinacdo da sequéncia de vectores de
tensdo a aplicar a maquina assincrona trifasica, para que o fasor espacial do fluxo tenha
a rotacao no sentido pretendido e com a velocidade pretendida. Para além do sentido de
rotacdo e da velocidade do fluxo do estator (campo girante), o sector também influéncia
a determinacdo dos vectores de tensdo para o aumento e diminuigdo do binério
electromagnético e para o aumento e diminui¢do do mddulo do fluxo do estator. Para o
calculo do sector do fasor espacial do fluxo do estator sdo necessarias as duas
componentes o e £ do fluxo estatorico obtidas através do observador de fluxo.

Com o0s pressupostos anteriores sobre o método de controlo DTC €é possivel
concluir que o funcionamento do seu algoritmo se baseia em trés grandezas instantaneas
essenciais, que sdo: binario electromagnético, vector espacial do fluxo estatérico e seu
modulo, e o sector ocupado pelo vector espacial do fluxo estatorico. Como a obtencao
das trés grandezas anteriores se baseia nos valores do fasor espacial de fluxo do estator
instantaneo obtido através do observador de fluxo, é essencial que este observador tenha
uma precisao elevada, como ja referido, que a aquisi¢do das correntes do estator e da
tensdo do barramento DC também seja efectuada com elevada precisao e que o valor da
resisténcia do estator utilizado, R, tenha o valor mais préximo possivel do valor real. Se
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estes factores anteriores forem todos conjugados, obtém-se um observador a funcionar
com elevada precisdo, conseguindo-se ter um bom desempenho no algoritmo do método
de controlo DTC e com isto, boas caracteristicas dindmicas de todo o sistema.

De acordo com o referido ao longo desta dissertacdo de Mestrado, foram
implementadas duas estratégias de comutagdo para 0 método de controlo DTC. A
estratégia de comutagdo D, que ndo utiliza vectores de tensdo nulos, e a estratégia de
comutagéo E, que utiliza vectores de tensdo nulos. Verificou-se que o funcionamento de
ambas as estratégias em regime estacionario e em regime dindmico era bastante
semelhante, contudo foram observadas algumas diferencas. Verificou-se que na
estratégia de comutacdo D os semicondutores tinham uma frequéncia de comutacgéo
mais elevada, porque a ndo utilizacdo de vectores de tensdo nulos leva a que o binario e
fluxo tenham oscilagdes mais rapidas, logo as comutacBes terdo de acontecer mais
rapidamente para manter os seus valores dentro das janelas de histerese definidas. Para a
estratégia de comutacdo E, verificou-se que os semicondutores tinham uma frequéncia
de comutacdo menor devido a utilizacdo de vectores de tensdo nulos. Estes vectores
nulos quando séo aplicados provocam a paragem da deslocacdo do fasor espacial do
fluxo do estator, mantendo o seu mddulo, como consequéncia ocorre a diminuicdo do
angulo entre o fluxo do estator e do rotor e esta diminui¢cdo de angulo, provoca a
diminuicdo do valor do binario electromagnético, mas de uma forma mais lenta do que
se fosse aplicado um vector de tensdo ndo nulo com o objectivo de diminuir o binario
electromagnético. Assim, o valor do fluxo e do binario mantém-se mais tempo dentro
das janelas de histerese definidas, o que provoca a diminuicdo da frequéncia de
comutacdo. Verificou-se também que em regime dindmico tem um desempenho mais
lento e ndo € tdo robusta como a estratégia de comutacdo D. Contudo, é uma estratégia
com bons desempenhos e que pode ser utilizada em aplica¢des cuja uma frequéncia de
comutacdo dos semicondutores de poténcia utilizados mais baixa possa ser vantajosa e
importante.

Verificou-se que nas transicdes da referéncia de velocidade, que provocam também
transicOes na referéncia de binario, a resposta de ambas as estratégias era exactamente a
mesma, isto ocorre porque durante a transicdo o binario electromagnético produzido
pela maquina assincrona trifasica estd com um valor muito reduzido ou muito elevado
em relacdo a referéncia, fazendo com que os vectores de tensdo ndo nulos aplicados a
maquina assincrona trifasica sejam exactamente 0s mesmos em ambas as estratégias de
comutacdo. Isto é, enquanto o binario produzido pela maquina assincrona nao entrar
dentro da janela de histerese definida para estratégia de comutacdo E, ndo aplica os
vectores de tensdo nulos, aplicando exactamente 0os mesmos vectores ndos nulos que a
estratégia D aplica. Desta forma, o tempo de resposta de binario é exactamente 0 mesmo
para ambas as estratégias nas transi¢des cujo valor saia fora das janelas de histerese
definidas.

Os resultados experimentais foram influenciados pelo método de aquisicdo da
velocidade instantdnea da maquina assincrona. A aquisicdo da velocidade teve
influéncia sobre a frequéncia de comutacdo dos semicondutores, porque a aquisicdo de
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velocidade com um periodo de 10 milissegundos era mais reduzida que o passo de
calculo de 50 microssegundos e como consequéncia a velocidade de resposta da
maquina assincrona em regime dindmico tornava-se mais lenta. Isto verifica-se quando
se comparam os resultados experimentais com os resultados obtidos nas simulagdes
numérias. A resposta da maquina assincrona com uma referéncia de velocidade
rectangular tem respostas mais rapidas nas simulagdes do que no ensaios experimentais.
Contudo, os ensaios experimentais efectuados permitiram validar os modelos utilizados
nas simulacdes numeéricas e 0s seus resultados.

A implementacdo experimental das duas estratégias de comutacdo do método de
controlo DTC, teve por base o prototipo experimental projectado e construido, que
revelou ter a robustez necessaria para um correcto funcionamento do sistema. Foi
utilizada uma tensdo de 570V no barramento DC permitindo aplicar a maquina
assincrona trifasica os seus valores de tensdo nominais de alimentacéo. Foi utilizado um
passo de calculo de 50 microssegundos no cédigo do controlador digital, que permite
uma frequéncia de comutacdo dos semicondutores méaxima de 20kHz, correspondendo a
maxima frequéncia de comutacao admissivel pelo ondulador de tenséo trifésico.

6.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta dissertagdo de Mestrado, cujo estudo teodrico e
implementag¢do pratica foi sobre o Controlo Directo de Binario — DTC, uma das
técnicas de Controlo Vectorial, foram surgindo algumas condigdes que podem
futuramente ser optimizadas permitindo melhorar o desempenho do algoritmo e como
consequéncia melhorar o desempenho de todo o sistema e algumas aplicagdes onde este
método possa ser aplicado, para verificar o seu funcionamento numa aplicagdo concreta,
ficando algumas sugestdes de seguida:

1 — Optimizar a aquisi¢do da velocidade instantdnea da maquina que tera
como consequéncia um aumento da frequéncia de comutagdo em regime
dindmico;

2 — Substituir o rectificador de tensdo trifasico ndo controlado, por um
controlado de modo que a tensdo no barramento DC seja mais constante
e verificar a sua influéncia no sistema, embora o método DTC seja
robusto relativamente a pequenas variagdes de tensao no barramento DC;

3 — Optimizar a aquisicdo dos valores de corrente e tensdo com a
utilizagdo de filtros e/ou malhas para eliminagdo das frequéncias elevadas
que possam estar sobrepostas ao sinal adquirido. A importancia dos
valores adquiridos estarem isentos de ruido contribuem para o melhor
desempenho do observador de fluxo, que por sua vez influéncia o
desempenho do algoritmo do método de controlo do DTC;
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4 — Testar outras estratégias de comutagdo que possam ser relevantes em
aplicagdes com funcionamentos especiais € comparar as respostas em
regime estacionario e dindmico;

5 — Aplicar o método DTC numa situacdo real, onde haja variacdes
bruscas de bindrio carga/resistente e analisar a sua resposta dindmica face
a solicitacdo real da aplicagdo.
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Anexo | — Transformacao de coordenadas de 123 para afy

A transformacdo de coordenadas reais 123 para coordenadas afy, corresponde a
transformacdo de um modelo trifasico para um modelo bifasico. O novo sistema
bifasico permite obter equacdes diferenciais desacopladas, permitindo assim a
eliminagdo da inducdo mutua entre os enrolamentos do estator e os enrolamentos do
rotor. Esta transformacdo para afy, garante que as grandezas fisicas como a poténcia, 0
binério, a velocidade e nimero de par de p6los se mantenham iguais, Figura I.1.

l VAVA'AY, |

/6 2n/3

/3 /2

47/3

| VUV |Ui\}\l\/| >

Figura 1.1 - Transformac&@o geométrica de 123 para afly .

As forcas magnetomotrizes (Fnm) de cada enrolamento sdo produzidas quando este
é percorrido por uma corrente, resultando da multiplicacdo do nimero de espiras (N) do
enrolamento e da corrente (i) que as percorre (1.1).

F_=Ni (1.1)
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Como existem trés enrolamentos, sistema trifasico, serdo obtidas trés forcas
magnetomotrizes, F1, F, e F3, resultando da multiplicagdo do nimero de espiras de cada
enrolamento kj, k» e ks, pela corrente que os percorre iy, iz € is.

Fl = k1i1

Fz = kziz
F3 = k3i3

(1.2)

Como, construtivamente, os trés enrolamentos da maquina assincrona sdo iguais, 0

nimero de espiras € 0 mesmo ki=k,=k; e passando a equagdo (1.3) para a forma
matricial, obtém-se,

(1.3)

Passando as forcas magnetomotrizes para o referencial ofy, obtém-se uma relacéo
semelhante (l.4), onde k, representa a relacdo entre 0 nimero de espiras dos

referenciais.
F, e i,
Fo | 2, (1-4)

Fazendo a projeccdo das forgas magnetomotrizes do referencial 123 para o
referencial afy, como o representado na Figura 1.1, obtém-se a equivaléncia entre os
dois sistemas, em mddulo e posicionamento, dada pela seguinte igualdade,

F, =F.cos(0)+F, cos(%{j +F, cos(%j

3 5 (1.5)
F, = F cos 51+ F, cos(zj +F cos(—”j
2 6 6

Passando 0s co-senos para numeros reais e colocando (1.5) na forma matricial,
obtém.se,

Rl 2 2 E 1.6
M‘ NI B (1©)
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Substituindo as equacdes (1.3) e (1.4) em (1.6), e obtém-se:

1 1 ]
L] k|T T2 2"

Sl== i 1.7
2 2 |-°

A matriz obtida ndo é quadrada, logo ndo permite a sua inversdo e a obtencdo da
relagdo inversa. Para se ultrapassar este problema considera-se uma terceira componente
para a forgca magnetomotriz (F,) proporcional a componente homopolar das correntes do
sistema trifasico (i, +i, +i,). Definindo-se ky como o ganho da componente homopolar

da corrente (i,) em coordenadas 123 e para que a matriz de transformacdo seja
ortogonal,

~

3

i7:k1k—(i1+i2+i3) (1.8)

Com a adicéo da componente homopolar a equacéo (1.7) obtém-se a nova equacéo,

p 11
i 2 2 i
a 1
-kl B B (1.9)
7k, 2 2 |2
I;/ kl kl kl I3
Onde a matriz de transformagdo ¢ dada por,
1 21
2 2
S V3 B
€l =20 5 < (1.10)
2
kl kl kl

Para que a matriz de transformagdo [C] seja ortogonal é necessario que esta
verifique as seguintes condicGes. A sua inversa seja igual a sua transposta,

[c]”=[cT (1.11)
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E a multiplicacdo da matriz de transformacao pela sua inversa tem de resultar na
matriz identidade,

[cllc]” =[1] (1.12)

Onde [1] representa a matriz identidade,

(1.13)

o - O
= O O

1
[1]=|0
0

Efectuando-se o calculo dos coeficientes ki, k, e ks para que as condicdes (1.11) e
(1.12) se verifiquem,

1 11
1 0 k, 2 2
2 1 00
ﬁ_lﬁkloﬁ—ﬁ:010@
K, 2 2 2 21 1o o 1
I L
L2 2 7]
_ - - (1.14)
1+k’ —l-f-klz —l+kl2
Y 2 2 100
@(f} —%+k12 1+k? Z+ki =0 1 0
2 1 1 0 01
—§+k12 — =4k 1+k?
Resolvendo o sistema de inequagdes obtido,
k 2 2 2
e [(BT(d)e |2 [
K =
’ o \k 2) S l\k) 30k N3 115
) . ) (1.15)
K, 1 ., , 1 _
Sl Ziktl=0  [K2=2 k= —= k=—=
(kM 2 j T2 2 T V2
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Substituindo-se os coeficientes obtidos em (I.15) na equacdo (1.10) obtém-se a
inversa da matriz Concordia,

1 11
2 2
a2 V3 B
1 1 1
z {7
Como é uma matriz ortogonal e aplicando as propriedades,
_ L
1 0 —
V2
1T 21 1 3 1
[Cl=[c]" =35 - 5 (1.17)
11
L2 2 2.

Para se efectuar a transformacdo de um sistema trifasico equilibrado e simétrico em
coordenadas 123 para um sistema bifasico em quadratura em coordenadas afy, utiliza-
se a transformacdo Concordia ou a matriz Concordia. Aplicando a transformacdo a um
sistema sem neutro acessivel, como é o caso da maquina assincrona utilizada nesta
dissertacdo, obtém-se um sistema bifasico equivalente onde a componente homopolar
pode ser desprezada,

[Xis]=[C][ X, | (1.18)

[Xaﬂy]:[C]T [X123] (1.19)
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Anexo Il — Transformacao de coordenadas de afy para dgo

O modelo da méaquina assincrona em coordenadas dqo tem a mesma representacao
que o modelo em coordenadas em afyy, sistema bifasico em quadratura. Contudo esta
nova transformacdo tem como objectivo uma modelizagdo com enrolamentos da
maquina a rodarem & velocidade genérica d6/dt, Figura Il.1. Esta transformacdo é

necessaria, porque o modelo da maquina assincrona em coordenadas ofy mantém a
dependéncia das tensdes com o angulo 6.

B A

Fg

Fas D

d \de
dt
Faa

Faa

Figura 1.1 - Posi¢ao relativa dos referenciais o, e d,q e as respectivas for¢as
magnetomotrizes.

Utiliza-se a transformacao Blondel-Park para eliminar a dependéncia do angulo das
equacdes do modelo da maquina assincrona. Esta transformacéo consiste na aplicacao
de uma rotagéo de angulo 6 ao sistema de eixos af, fazendo com que o referencial dq
obtido assente sobre a rotacdo do fluxo da maquina (Figura I1.1).

Ao decompor as forgas magnetomotrizes do referencial af para o referencial dg,
obtém-se,

F, = F,cos(0)+F,sin(6)
F, =—F,sin(8)+F,cos(6) (D

q

Representando na forma matricial,
Fi| | cos(8) sin(6)| F, o
F, | |-sin() cos(9)| F, (11-2)
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Podendo ainda ser escrito da seguinte forma,

[Fe ]=[Ror ][] (11.3)

A matriz de rotagdo [Ry)] utilizada para a transformacdo de coordenadas ofy para
coordenadas dqo com a componente homopolar fica,

cos(d) sin(@) O
[R(e)} =|-sin(8d) cos(6) O (11.4)
0 0 1

Como [R)] € uma matriz ortogonal, para a sua inversa obtém-se,

[Rw) T = [R(e) ]T (11.5)
) cos(@) —sin(@) 0
[R)] =|sin(6) cos(6) o0 (11.6)
0 0 1

A transformacdo genérica entre o referencial afy e dqo e entre o referencial dqo e
afy é obtida pelas seguintes equacdes:

[Xup ]=| Roy [ X | (11.7)

[quo]{R(e)]T [ X ] (11.8)

Bs A
q Brl
P \
R %:\
& /
A

Figura 1.2 - Posi¢do relativa dos referenciais off do estator e rotor e do referencial dq.
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Da matriz de transformacdo (11.4) e da Figura 1.2, obtém-se as matrizes de
transformacéo das grandezas associadas ao estator (11.9), que tem uma rotagao 6 entre o
referencial afy ¢ o referencial dgo e ao rotor (11.10), que tem uma rotagdo 6- 6y,

cos(d) sin(d) O
[R(e)] =|—sin(@) cos(6) O (1.9)
0 0 1
cos(60-6,) sin(6-6,) 0
(R |=| -sin(0-6,) cos(0-0,) 0 (11.10)
0 0 1

Das rotacGes introduzidas nos referenciais do estator e do rotor, obtém-se a matriz
de transformacdo ortogonal [T], que transforma as grandezas do estator e do rotor, do
referencial afy para o referencial dgo,

Ro) 0]

T1=
T (R

(11.11)
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Anexo Il — Transformacao de coordenadas de 123 para dqgo

No Anexo | e no Anexo Il estdo demonstradas as transformac6es de coordenadas
123 para coordenadas afy e destas para coordenadas dqo, respectivamente. De modo a
simplificar as transformacfes de coordenadas 123 para coordenadas dqo, Figura I11.1,
pode ser utilizada uma matriz de transformacgéo que resulta das duas transformacdes
anteriores.

p
A
2
q Bh
N /(/\
%
s 7
T g
o
|
1

3

Figura I11.1 - Posicgao relativa do referencial 123,dos referenciais aff do estator e rotor e do
referencial dg.

A nova matriz, denominada de matriz de rotacdo (111.2), [D], é obtida através da
multiplicacdo da transposta da matriz de Concordia (1.16) com a matriz de Blondel-
Park (11.6),

T

[D] =[c] Ry, | (11.2)
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Multiplicando as duas matrizes e fazendo algumas simplificac6es, obtém-se,

I cos(a) —cos(a)++/3sin(a) _cos(a)+\/§sin(a)_
2 2
o] %—sin(a) sin(a)+23cos(a) sin(a)—\z/§cos(a) 2
1 1 1
K N o

Colocando as operacOes trigonometrias de uma forma mais simples resulta em,

_ cos(a) cos(a+4§) cos(a+%”j _
[D]T = % —sin(a) —sin(a+4§) —sin(a+2?ﬂj (111.3)
1 1 1
= Z

Generalizando,

I:quo:lz[D]T[Xlzs] (1.4)

Com a matriz obtida em (I11.3) , a transformacdo de coordenadas de 123 para dqo é
feita de forma directa, ndo sendo necessario a transformacdo de coordenadas de 123
para coordenadas afy e destas para coordenadas dqo.

A transformacédo inversa, de coordenadas dgo para coordenadas 123 também é
possivel. Da equacado (111.4) e multiplicando por [D], resulta,

[D][de] :[D][D]T [X123]Q[D][de]:[l][xm] (111.5)
[X123]:[D]|:xdqoi| (11.6)

Onde,
[D]=[C][R]=[P]" (1.7)
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Simplificando, obtém-se a matriz que permite a transformacdo directa de
coordenadas dqo para coordenadas 123,

cos(a)

5
Cos| a+—
3

5
Cos| a+—
i 3

—sin(a)

i ( 4%]
=SIn| ot +—
3
] ( 272]
=SINn| o +—
3

S-Sl &l

(111.8)
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Anexo V- Parametros utilizados nas simula¢des numeéricas

$Dados maquina
Un=380;

In=3.4;

Pn=1500;

Nn=1410;

usd = 570;

Ls = 365e-3; SLs+tMs
M = 349%9e-3; %(3/2)Msr

Rs = 5.11;

Lr = 365e-3; SLr+Mr

Rr = 4.16;

npp = 2; %numero de pares de polos
Kd = le-3; %Bindrio resistente (*wm)

J = 3.3e-3; %kgm2

tr = Lr/Rr;

ts=Ls/Rs;

sigma= (Ls*Lr-M*M) / (Ls*Lr) ;

%Controlador de velocidade
Ki = 0.05;

Kp = 1.0;

%$Binario maximo

Tmax = 7;

%$Tensdo do ondulador
U = 570;

%$Passo de céalculo
Ts = 50e-6;

%valor de fluxo de referéncia
psi ref = 0.95;
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Anexo V — Codigo para a seleccdo de vectores de tenséo

O cadigo utilizado no método DTC para a seleccéo dos vectores de tensdo aplicados
ao ondulador de tensdo trifasico para as duas estratégias de comutacéo utilizadas, D e E,
é o seguinte:

function [a,b,c] = fcn(E _Te,v, E psi s)
%$Seleccdo das saidas para o ondulador

switch v
%$1%coluna
case 1
switch E psi s
$Fluxo tem de crescer
case 1
switch E Te
%$Binadrio tem de crescer
case 1

case 0

% vect=7;
%$Binadrio tem de diminuir
case -1
a=1;
b=0;
c=1;
% vect=6;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
% vect=0;
end
$Fluxo tem de diminuir
case 0
switch E Te
%$Binadrio tem de crescer
case 1

case 0

vect=0;
%$Binario tem de diminuir
case -1

a=0;

e
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b=0;
c=1;
vect=5;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
%$2%coluna
case 2

switch E psi s
$Fluxo tem de crescer

case 1

switch E Te

end

%$Binario tem de crescer
case 1

Il
F-Q O O
Ot~
I
w

< QO
| o8 O Il

$Bina tem de se manter

case

. N

Q ?‘m
0 O oo

o ~
I
(@)
~

v
%$Binario tem de diminuir
case -1

a=1;

b=0;

c=0;

vect=1;
otherwise

a=0;

b=0;

c=0;

vect=0;

®

$Fluxo tem de diminuir

case 0

switch E Te

%$Binadrio tem de crescer
case 1

’

~.

i T4
QP PO

t=4;
o tem de se manter

v
%$Bina
case

o5 O

1;
1 .
1;

ct=7;

%$Binario tem de diminuir

~

Q ?‘m

v

()
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case -1
a=1;
b=0;
c=1;
vect=6;

otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;

end
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;

end

%$3%coluna
case 3

switch E psi s
$Fluxo tem de crescer
case 1
switch E Te
%$Binadrio tem de crescer
case 1

<10C|)|"QJ

os ol
Q= PO

Oqlrx.
D

$Bina
case

o N

t ~
Il
~J
~

< Q0O W
0} Il
Q= =

%$Binario tem de diminuir
case -1
a=1;
b=1;
c=0;
vect=2;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
$Fluxo tem de diminuir
case 0
switch E Te
%$Binadrio tem de crescer

case 1

a=0;

b=0;

c=1;

vect=5;
%$Bindrio tem de se manter
case 0

a=0;

b=0;

c=0;

tem de se manter
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vect=0;
%$Binario tem de diminuir
case -1

a=1;
b=0;
c=0;
vect=1;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
%$42coluna
case 4

switch E psi s
$Fluxo tem de crescer

case 1

switch E Te

end

%$Binadrio tem de crescer
case 1

’

~e

GF A
)—‘Ol—‘OO

I

t=5;
oBlD io
case

OH(D

’

~e

O(ljl"ﬁ-‘

0;
0;
OI
ect=0;

%Binarlo tem de diminuir
case -1

a=0;

b=1;

c=0;

vect=3;
otherwise

a=0;

b=0;

c=0;

vect=0;

$Fluxo tem de diminuir

case 0

switch E Te

%$Bindrio tem de crescer
case 1

%$Binario tem de se manter

case 0
a=1;

tem de se manter
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%$Binadrio tem de diminuir

b=1;
c=1;
vect=7;
case -1
a=1;
b=1;
c=0;
vect=2;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;

end
%5%coluna
case 5

switch E psi s

$Fluxo tem de crescer

case 1

$Fluxo tem de diminuir

switch E Te

%$Binario tem de crescer

g

o N

OCI)I"QJ
Q= =

’

vect=7;

%$Binario tem de diminuir

case -1
a=0;
b=1;
c=1;
vect=4;

otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;

end

case 0

switch E Te

%$Binadrio tem de crescer

case 1

’

Q O W

=0;

1
OI
0
C

vect=1;

()

%$Binario tem de se manter

tem de se manter
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case 0

0;
O .
=0;
vect=0;

%$Binadrio tem de diminuir
case -1

~

O?I"QJ

a=0;
b=1;
c=0;
vect=3;
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;
end
%$6%coluna
case 6

switch E psi s
$Fluxo tem de crescer

case 1

switch E Te

end

%$Binadrio tem de crescer
case 1

a=1;

b=0;

c=0;

vect=1;
%$Binario tem de se manter
case 0

a=0;

b=0;

c=0;

vect=0;

%$Binadrio tem de diminuir

case -1
a=0;
b=0;
c=1;
vect=5;

otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
vect=0;

$Fluxo tem de diminuir

case 0

switch E Te

%$Bindrio tem de crescer
case 1

o N

O?I"QJ
o

~e
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% vect=2;
%$Binario tem de
case 0

’

1
1-
1
C

~

Q O w

7
% vect=7;
%$Binario tem de
case -1

end

otherwise
a=0;
b=0;
c=0;
% vect=0;
end

otherwise
a=1;
b=1;
c=0;
vect=2;

o°

end

se manter

diminuir
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Anexo VI — Cddigo para determinacao do sector

O cddigo utilizado no método DTC para a determinacdo do sector que o fasor
espacial do fluxo do estator se encontra em cada instante é o seguinte:

function v = fcn(psi Alfa,psi Beta)

% Rotacdo de 30° no sentido inverso
% Decomposicdo do fasor do fluxo nos trés eixos
psi_a = psi Alfa;

psi b = -(1/2)*psi Alfa + (sqrt(3)/2)*psi Beta;
psi c -(1/2)*psi Alfa - (sqrt(3)/2)*psi Beta;

% Determinacdo do sector através dos trés eixos a, b e ¢
% Sector 1
if psi a > 0 && psi b < 0 && psi c > 0% +-+
v=1;
else
% Sector 2
if psi a > 0 && psi b < 0 && psi c < 0% +--

% Sector 3
if psi a > 0 && psi b > 0 && psi c < 0% ++-
v=3;

% Sector 4
if psi a < 0 && psi b > 0 && psi c < 0% —+-
v=4;
else
% Sector 5
if psi a < 0 && psi b > 0 && psi c > 0% —++
v=5;
else
% Sector 6

end
end
end
end
end
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Anexo VIl — Cddigo para a transformacéo do referencial 123
para ofpy

O cddigo utilizado no método DTC para a transformagéo do referencial 123 para o
referencial afy é o seguinte:

function [Alfa, Beta] = fcn(a,b,c)

$Matriz Concordia

C = sqgrt(2/3)*[1 0 1/sqgrt(2);-1/2 sqgrt(3)/2 1/sqrt(2);-1/2 -sqrt(3)/2
1/sqrt(2)];

SMultiplicacdo de matrizes [X AB]=([C]"-1)*[X abc]
aux=(C*-1)*[a;b;c];

Alfa=aux(1,1);
Beta=aux(2,1);
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Anexo VIII — Esquemas eléctricos das PCB utilizadas

Rectificador de tenséao trifasico:
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Ondulador de tensao trifasico:
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