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"Seja vocé quem for, seja qual for a posi¢édo social que vocé tenha na vida, a mais alta ou a
malis baixa, tenha sempre como meta muita forca, muita determinacéo e sempre faca tudo
com muito amor e com muita fé em Deus, que um dia vocé chega I4. De alguma maneira vocé
chega 1a."

Ayrton Senna

A forca humana nunca sera suficiente para enfrentar todos os desafios e as dificuldades da
vida. Ndo importa quem seja ou quanta forca de vontade tenha, vocé se deparara com
situagdes na vida que ndo podera enfrentar sozinho. As pessoas que “confiam no Senhor
recebem sempre novas forgas. Voam nas alturas como &guias, correm e ndo perdem as
forcas, andam e ndo se cansam”(Is 40.31). Nao importa o que vocé esteja enfrentando, confie
no Senhor e em sua forga para vencer os desafios da vida.

>

“Entrega o teu caminho ao Senhor, confia nele, e o mais ele fard.’

Salmo 37
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NUNES, Willian Ricardo Bispo Murbak Nunes. Desenvolvimento de sistema com motores
trifasicos de inducéo de alto rendimento, IFOC e comando por joystick para cadeira de
rodas. 2015. 248 paginas. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

Pessoas portadoras de deficiéncia de locomocdo permanente ou temporaria correspondem a
uma quantia significativa da populagéo. Tal contingente populacional ausenta-se de conforto e
independéncia de locomoc¢do em virtude de suas limitagdes fisicas. Equipamentos como
cadeiras de rodas motorizadas minimizam tais efeitos e possibilitam a acessibilidade de
portadoras de deficiéncia na sociedade. Cadeiras de rodas motorizadas utilizam-se
basicamente de motores CC, em virtude de sua simplicidade de controle. No entanto, avangos
significativos na eletrbnica de poténcia permitem o acionamento de alto desempenho e de
baixo custo de motores de inducdo, os quais sdao mais robustos, de menor manutencéo, além
de consumirem menos energia na aceleracdo e frenagem quando comparados a motores CC.
Este trabalho aplica o estudo matematico de estratégias de controle com a técnica de
acionamento vetorial para motores de inducdo aplicavel a cadeira de rodas motorizadas. Para
isso, implementa-se 0 modelo cinematico direto e inverso da cadeira de rodas com a técnica
de controle por campo orientado indireto (IFOC) para motores de inducdo trifasicos de alto
rendimento, utilizando o MATLAB/Simulink e o processador TMS320F28335 para o
controle do inversor trifasico do sistema.

Palavras-Chave: Controle Digital; TMS320F28335; Simulink; Inversor trifasico; Modelo
cinematico.
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NUNES, Willian Ricardo Bispo Murbak Nunes. System development with three-phase
high-performance induction motors, IFOC and joystick control for wheelchair. 2015.
248 pages. State University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

Disabled permanently or temporarily getting up a significant amount of the population. This
population group is absent comfort and independence of movement because of their physical
limitations. Equipment such as motorized wheelchairs minimize these effects and enable
accessibility with disabilities in society. Basically, motorized wheelchairs are with DC motors
because of its simplicity of control. However, significant advances in power electronics allow
high-performance drive and inexpensive induction motors, which are more robust, less
maintenance, and consume less power during acceleration and braking when compared to DC
motors. This work applies the mathematical study of control strategies with vector drive
technology for induction motors applicable to the motorized wheelchairs. For this,
implements up the kinematic control of the wheelchair with the control technique by indirect
oriented field for high performance three-phase induction motors, using the MATLAB /
Simulink and the TMS320F28335 processor to control the three-phase inverter system.

Keywords: Digital Control; TMS320F28335; Simulink, Three-phase Inverter; Kinematic
Control.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) cerca de 7 e 10% da

populacdo mundial sofre de alguma deficiéncia fisica. Na América Latina estima-se que 55
milhGes de pessoas padecem por alguma deficiéncia fisica, representando 9% da populacédo
total. Neste censo, a deficiéncia mais comum é a motora, seguido pela cegueira, surdez,
intelectual e de fala. Somente a deficiéncia motora contempla cerca de 20 milhdes de pessoas
na América Latina (VELAZQUEZ e GUTIERREZ, 2014).

Outros estudos apontam que o nimero de pessoas que necessitam de
cadeiras de rodas € aproximadamente 200 milhdes em todo 0 mundo e com um aumento
crescente anualmente. Porém, deste montante apenas 5 a 15% destes possuem uma cadeira de
rodas (CHIPAILA, GRIGORE, et al., 2012).

Segundo Hansen, Tresse e Gunnarsson (2004) a mobilidade oferecida por
uma cadeira de rodas desempenha um papel extremamente importante na funcdo fisica e
social de seus usuarios. A mobilidade oferecida pela cadeira de rodas € de vital importancia
para a independéncia de seus usuarios e essencial para uma vida social ativa, proporcionando

o desenvolvimento de suas habilidades cognitiva e comunicativa.

A elevacdo das taxas de envelhecimento da populacdo mundial, 0 aumento
dos indices de individuos deficientes, bem como uma maior aceitabilidade dos mesmos no
mercado de trabalho mundial, implica numa crescente demanda por interfaces com a
finalidade de ajudar na mobilidade de deficientes fisicos. Uma cadeira de rodas elétrica
convencional, controlada por joystick, € um veiculo importante para facilitar e agregar

melhoria da qualidade de vida de deficientes fisicos.

Logo, a cadeira de rodas constitui um mecanismo extremamente importante,

onde fatores como elevada eficiéncia e robustez sdo imprescindiveis em seu funcionamento.

No que se refere a motorizacdo, grande parte das cadeiras de rodas utiliza
motores de corrente continua (CC). No entanto, tais motores apresentam fatores desaforaveis
como: elevados indices de custo e manutencdo (devido aos comutadores e escovas); alto
indice de peso/kW; baixo fator de seguranca em razdo da existéncia de arcos e faiscas na
comutacdo de corrente por elemento mecanico; e uma maior escassez comercial quanto a
disponibilidade de modelos de alto rendimento (INIGO, SHAFIK, et al., 1991), (JORDAN,

35



Capitulo 1: Introducéo

1994), (DING e COOPER, 2005), (NANDA, G. e KAR, N. C., 2006), (GENTILHO JUNIOR,
ROSA FILHO, et al., 2013).

Uma alternativa para tais desvantagens do motor CC é a utilizacdo de
motores de inducédo de alto rendimento, ja consolidado e amplamente utilizado em aplicagdes

industriais.

Evidentemente ha poucas propostas de sistemas com motores de inducgéo
aplicados a cadeiras de rodas ou sistemas moveis correlatos. Isto se deve principalmente pela
alta complexidade envolvida no controle do motor de indugdo operando em baixa rotagdo
(INIGO, SHAFIK, et al., 1991) e pela incompatibilidade dos niveis de tensdo do motor com o
sistema embarcado mdvel alimentado por baterias (BARNARD, VAN WYK e DUNFORD,
1992).

Sobretudo nos ultimos anos, a area de acionamento e controle de motores
elétricos sofreu uma répida expansdo, devido principalmente ao avango nas &reas de
semicondutores, eletronica de poténcia e culminando com o0s microprocessadores. Estes
avancos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de controladores e acionamento de
motores CA com maior eficiéncia, menor tamanho de hardware, menor dissipacdo de energia

e estruturas de controle cada vez mais exatas.

Diante deste panorama, este trabalho visa desenvolver um esquema de
controle mais sofisticado e vidvel para cadeiras de rodas, utilizando a técnica de controle
vetorial para o acionamento do motor de inducdo trifasico. Empregando motores de inducgéo
de alto rendimento o sistema concede torque constante em baixas rotacGes e maior autonomia
das baterias. O comando da cadeira de rodas é realizado por meio de joystick, atendendo um
vasto nimero de pacientes paraplégicos.

1.1. JUSTIFICATIVA
O estudo provindo da dissertacdo de Gaino (2000), o trabalho com cadeira
de rodas de Gaino, Suzuki et al. (2003) e a tese de Silva (2012) inspiraram 0 presente
trabalho, que possibilitou como consequéncia a patente depositada pela AINTEC/UEL
(GAINO, SILVA, et al., 2014).

Isto se deve principalmente ao fato de que os motores sao responsaveis pela
maior parcela de consumo de energia elétrica. O uso eficiente de energia elétrica é
imprescindivel nos sistemas atuais, seja por suas implicacbes na sustentabilidade do

aproveitamento dos recursos naturais, seja pela reducéo de custos.
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O custo de aquisicdo e manutencdo de um motor sdo muito menores que 0
custo de operacdo ao longo do ciclo de vida do mesmo. Estudos apontam que o custo gerado
pelo consumo de energia elétrica é correspondente a cerca de 74% dos custos totais durante o
ciclo de vida de um motor elétrico, cabendo aos custos da aquisi¢cdo, de instalagdo e

manutencdo ao valor restante de custos com o motor (FILIPPO FILHO, 2013).

A eficiéncia de um motor deve ser considerada na escolha de um motor para
qualquer projeto de sistema. Quanto mais eficiente um motor, menores serdo suas perdas
internas. Pelo fato de motores CC ndo possuirem modelos de alto rendimento comercial,

motores de inducao de alto rendimento sdo amplamente utilizados.

A Tabela 1 mostra os rendimentos para motores de inducéo trifasicos, baixa
tensdo, 60 Hz, totalmente fechado com ventilacdo externa, quatro polos, nas poténcias de 1
CV, 10 CV e 100 CV para uso geral.

Nota-se que a norma NEMA (Premium) estd em consonancia com a IE 3
para a classificacdo do rendimento dos motores. Enquanto a classificacdo brasileira de alto

rendimento assemelha-se mais a classe IE 2, da IEC.

Tabela 1: Rendimento de motores segundo diferentes classes.

Classe lcv  10cv  100cv
IE1 78,0% 87,5% 93,5%
IE 2 82,5% 89,5% 94,5%
IE 3 855% 91,7% 95,4%
NEMA Premium 85,5% 91,5% 95,4%

Alto rendimento (BR)  80,5% 89,5% 94,5%

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

. Realizar o controle e acionamento de motores trifasicos de inducdo de alto rendimento
aplicado em cadeiras de rodas.

. Implementar a técnica de controle por campo orientado indireto (IFOC, do inglés

Indirect Field Oriented Control) no acionamento dos motores de inducao.
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1.2.2. Objetivos especificos

. Estudar o funcionamento e configuracdes dos periféricos (AD, PWM, eQEP entre
outros) e realizar o controle e acionamento do sistema por meio do controlador de sinais
digitais TMS320F28335.

. Realizar por meio do TMS320F28335 a aquisi¢do dos sinais de tensdo, corrente e
velocidade do motor; leitura dos sinais de comando do joystick para controle de direcdo da
cadeira de rodas em quatro direcdes distintas (avanco, retorno, direita, esquerda) e parada.

. Executar ensaios de levantamento de parametros dos motores utilizados na cadeira de
rodas por meio do ensaio a vazio e de rotor bloqueado.

. Analisar por meio da simulacdo o comportamento dos motores em sua modelagem no
referencial estacionario e sincrono girante.

. Analisar a modelagem dos motores e do sistema para obter os valores de sintonia dos
controladores do sistema.

. Verificar e estudar a modelagem da cinematica direta e inversa da cadeira de rodas no
sistema de controle proposto.

. Implementar e analisar por meio de simulagdo o controle em malha fechada dos
motores utilizando controladores proporcional integral (Pl) de corrente e velocidade em
cascata, associado ao modelo cinematico da cadeira de rodas.

. Montar e testar de dois inversores de tensdo trifasico constituido por um mddulo
IGBT, com isolacdo Optica dos sinais de comando, protecéo de corrente e de tenséo.

. Realizar a montagem dos conversores CA-CC néo controlado.

. Desenvolver e testar um circuito de condicionamento de sinais de corrente do motor
para o controlador de sinais digitais.

. Implementar testes com o protdtipo e mensurar as variaveis elétricas, tais como:

tensdo, corrente e velocidade dos motores.

A priori, este trabalho esta organizado em capitulos, dispostos da seguinte

forma:

. Capitulo 2 — Estado da arte: apresenta uma revisdo de literatura dos trabalhos
realizados no tema de pesquisa. A priori, mostra-se os trabalhos pioneiros com motores de
inducdo em cadeiras de rodas, permitindo discutir o acionamento utilizado e os resultados
obtidos por tais pesquisadores. Enfatiza-se também sobre patentes com motores de inducgao
aplicados em veiculos moveis e suas caracteristicas. Deste modo, permite-se vislumbrar a

contribuicdo deste trabalho no estado da arte no tema de pesquisa.
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. Capitulo 3 - Motor de inducdo: apresenta um breve histérico dos motores de inducgao
e a sua importancia no contexto industrial atual. Enfatiza-se ainda sobre o funcionamento em
regime permanente dos motores de inducdo, efetuando uma andlise da curva do conjugado
motor sob diferentes situagOes e salientando-se sobre o seu circuito equivalente. Por fim,
apresenta a metodologia de ensaios para obtencdo dos pardmetros do motor para o circuito
equivalente.

. Capitulo 4 — Modelagem e simulacdo do motor de inducéo: enfatiza-se acerca das
modelagens dindmicas do motor de indugdo. Apresenta-se as transformacgdes de Clarke e
Park, segundo a literatura internacional. Detalha a obtencéo das equacOes de tensdo, corrente
e fluxo da maquina de inducao nos sistemas de referéncias arbitrario, estacionario e sincrono
girante.

. Capitulo 5 - Sistema proposto para cadeira de rodas: apresenta-se 0 projeto em
hardware e o controle proposto para o protdtipo utilizado. Detalha-se cada um dos
dispositivos constituintes do hardware implementado e sua respectiva funcdo no sistema.
Ressalta-se ainda acerca do sistema de controle constituido pelo algoritmo de comando pelo
joystick, o controle da cadeira pela cinematica direta e inversa, o controle dos motores e 0s
componentes mecanicos de acoplamento existente.

. Capitulo 6 — Projeto e sintonia dos controladores: expde sobre a modelagem T"
inverso utilizado para o motor de inducdo e o equacionamento utilizado para a sintonia dos
controladores de corrente e velocidade do sistema, analisando em espaco continuo (s) e por
meio da resposta em frequéncia. Apds a obtencdo dos controladores que tornam o sistema
estavel, apresenta-se entdo 0s controladores no espaco discreto (z) e implementados no
TMS320F28335.

. Resultados: onde se apresentam os resultados obtidos por meio de simulacdes
realizadas com os parametros provindo com o0s ensaios dos motores e 0s resultados
experimentais de diversos sinais em hardware com o sistema em funcionamento.

. Conclusbes Gerais: ressalta-se 0s pontos notaveis da importancia do tema, as

implementacdes realizadas e a indicacdo de sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta os principais trabalhos cientificos e patentes

relacionadas ao tema de pesquisa. Mostra-se os trabalhos pioneiros com motores de inducéo
aplicado a cadeiras de rodas, detalhando o esquema de acionamento, o controle utilizado e os
principais resultados obtidos por tais pesquisadores. Aborda-se também algumas patentes que
propuseram o acionamento de motores CA aplicados a veiculos elétricos. Mostra-se que tais
trabalhos apresentam diferencas na técnica de controle e no hardware de acionamento da
maquina CA. A partir disto fica evidente as principais contribui¢cbes e melhorias deste

trabalho para o estado da arte dentro deste tema de pesquisa.

2.1. BREVE HISTORICO
As origens das cadeiras de rodas comerciais apontam para o inicio da
década de 1950. Em particular, o0 modelo da cadeira de rodas com dois motores internos se
tornou atrativo e um produto de escala comercial. Porém, ndo possuia ainda um eficiente e
robusto sistema de controle em seu acionamento. Com o advento dos microcontroladores, em
meados de 1970, permitiu-se a melhoria de controladores aumentando a dirigibilidade e
seguranca das cadeiras (DING e COOPER, 2005).

Diferentes técnicas de comando da cadeira de rodas ja foram estudadas e
implementadas por sinais miolétricos (eletromiograma - EMG), por eletrooculograma — EOG,
comandos por voz, impulsos cerebrais (eletroencefalograma — EEG), sopro e suc¢do. Além do
uso de sensoriamento e desvio de obstaculos por infravermelho e ultrassom, bem como a
utilizacdo de interfaces com computadores de bordo (GENTILHO JUNIOR, ROSA FILHO,
et al., 2013), (CHIPAILA, GRIGORE, et al., 2012), (FILGUEIRA, 2011), (TAKAHASHI e
MATSUO, 2011), (ALBRECHT, 2010), (BAREA, BOQUETE, et al., 2002), (MAZO,
RODRIGUEZ, et al., 1995).

Diversos trabalhos propdem melhorias em cadeiras de rodas, de modo a
oferecer maior seguranca, dirigibilidade e conforto ao usuério. Aliado a isto, busca-se
sistemas de controle eficientes e robustos com circuitos de acionamento com maior eficiéncia
energética. O uso de fontes alternativas de energia possibilita melhorar a eficiéncia energética,
como por exemplo, a inser¢do de painéis fotovoltaicos na estrutura da cadeira de rodas
(GURRAMA, RAOA e DONTIKURTIA, 2012). Além destes, fatores como 0 uso de motores
com maior rendimento e melhorias na técnica de acionamento sdo aspectos relevantes de

pesquisa aplicadas as cadeiras de rodas.
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Wyk e Dunford (1989) foram pioneiros ao apresentar um trabalho no qual
se utilizou motor de indugdo como elemento de tracdo em veiculo aplicado em locomotivas de

mineracao.

Em 1992, um sistema para cadeira de rodas com alimentacdo provinda de
baterias e com acionamento por meio de inversor com MOSFET’s para motores de inducéo
trifasicos foi proposto por Barnard, Wyk e Dunford (1992). No entanto, uma
incompatibilidade dos niveis de tensdo dos motores de 380 V com o inversor de 24 Vcc
impediu a obtencdo de resultados satisfatorios e da consolidacdo de um prototipo para testes

com o controle proposto.

Chew e Inigo (1996) resgataram a pesquisa com testes de propulsdo com
motores de indugdo para cadeira de rodas em baixo nivel de tensdo de alimentacéo e controle
escalar em malha fechada. Resultados satisfatérios de simulagdo do controle em malha
fechada foram obtidos em alta rotacdo. Porém tal situacdo é inconveniente para cadeira de
rodas, sendo que o sistema mostrou-se ineficiente para operar em baixa velocidade com

controle escalar.

Mais recentemente Al-Khuleifi, Al-Motawa e Al-Sulaiti (2009) propuseram
um sistema de controle para cadeira de rodas utilizando técnica de controle multiescalar néo
linear com motores de inducdo. Todavia, 0 aparato experimental para validacdo da técnica
mostra-se inadequado para ser aplicado em uma cadeira de rodas.

Com a observacéo das literaturas citadas anteriormente, este trabalho possui
0 intuito de contribuir neste tema de pesquisa, realizando a construcdo de um prototipo,
hardware e implementacdo de técnica de controle por campo orientado indireto que permita o
acionamento adequado dos motores de inducdo trifasicos, afim de serem aplicados em
sistemas de cadeira de rodas motorizadas com alimentacdo provinda de baterias.

2.2. PATENTES
Diversos autores propuseram acionamento e técnicas de controle
relacionadas a motores CA aplicados em veiculos elétricos (EISELE e WILHELM, 1973),
(WILLIAMSON, 1981), (RUDINEC, 2006).

Dentre tais, Eisele (1973) propde um veiculo elétrico com sistema de
acionamento em corrente alternada e controle de velocidade por meio de um pedal no pé. E

utilizado um conversor de frequéncia para ajuste da velocidade de um dos motores, enquanto

42



Capitulo 2: Estado da Arte

outro é mantido numa referéncia fixada por outro conversor sem controle algum. O esquema

de controle proposto nesta patente € do tipo escalar e com acionamento por meio de tiristores.

A proposta deste trabalho difere Eisele e Wilhelm (1973), pois utilizara
acionamento através de IGBT’s em modula¢ao Space Vector, que concede melhor eficiéncia
resultados mais satisfatorios quanto EMI (interferéncias eletromagnéticas) e menores perdas
nas chaves; controle manual por meio de joystick; e controle vetorial por campo orientado

indireto de ambos os motores do veiculo.

Portanto, a patente americana de Eisele e Wilhelm (1973) difere em
diversos aspectos do sistema proposto neste trabalho, desde o controle dos motores, esquema

de acionamento, aplicacdo e esquema de alimentacao.

A fonte de alimentacdo de Eisele e Wilhelm (1973) provém de baterias
conectadas diretamente ao inversor. Grande parte dos trabalhos de pesquisa nesta época
realizaram este esquema, o que implica na utilizagdo de motores de inducdo de baixa tensao,
em virtude da fonte de alimentacdo provir diretamente de baterias, ndo havendo nenhum

estagio de conversdo do nivel de tensdo destas.

A alimentacdo provinda de baterias € um dos grandes problemas ao se
utilizar motores CA em veiculos. Pois utilizando baterias (12 Vcc/ 24 Vcc) ndo se obtém um

nivel de tensdo adequado para motores de indugdo (127 Vcal/ 220 Vcal 380 Vca).

Dentre as solucdes, alguns autores propuseram utilizar motor de inducéo de
baixa tensdo, permitindo uma compatibilidade com o nivel de tensdo das baterias. Mas isto
implica em algo inviavel comercialmente, pois tais motores ndo sdo produzidos em larga

escala e sdo dificeis de encontra-los no comércio e em aplicacdes industriais atuais.

Outros trabalhos efetuaram a ligacdo de baterias em série, com uma
tentativa de elevar o nivel CC do barramento para o inversor, tal exemplo € a patente de
Rudinec (2006).

Rudinec (2006) propos um veiculo elétrico para aplicagdo em ambientes de
mineracdo, com o esquema de controle do tipo escalar. A tracéo € por meio de motores CA de
indugdo, mas a alimentacdo provém de um barramento CC de 240 Vcc, 875 Ah. No entanto,
esta opgdo é inviavel para aplicacbes em veiculos, pois tal implicaria em no minimo 10
baterias de 24 Vcc, 0 que torna um projeto com custo mais elevado, um sistema extremamente

pesado e dependente de carga das células das diversas baterias.
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2.3. CONSIDERACOES DO CAPITULO
No sistema proposto neste trabalho de pesquisa ndo utilizara barramento de
baterias em série. Propfe-se 0 uso de um elevador de tensdo, de 12 Vcc para 127 Vca ligado a
um retificador com dobrador de tensdo que possibilita fornecer tensdo de barramento CC do
inversor maior, atingindo niveis de tensdo entre 150 Vcc até 300 Vcc. Portanto, com este
barramento CC fica vidvel alimentar o motor de inducdo trifasico industrial a partir do
inversor com o controle vetorial. Com tal controle aplicado em cadeira de rodas agrega-se

inimeras vantagens ao sistema quando comparado com o controle escalar.

No que se refere a seguranca perante as normas regulamentadoras brasileira,
0 sistema proposto neste trabalho se enquadra como circuito elétrico de baixa tensdo,
conforme NR-10, que estabelece os requisitos e condicdes minimas objetivando a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a

segurangca e a satde.

Além dos aspectos citados anteriormente, nenhum dos trabalhos utilizaram a
técnica de controle por campo orientado indireto aplicado a motores de inducdo com o
modelo cinematico direto e inverso para contornar tal entrave de acionamento dos motores de

inducdo operando em baixa rotacdo na cadeira de rodas.

A interface de comando para usuario deslocar é por meio de joystick
possibilitando o usuério escolher entre em quatros direcdes distintas para deslocamento, tais

como: avango, retorno, direita e esquerda.

De fato, este trabalho apresenta algo diferenciado, caracterizado
principalmente pelo fato das cadeiras de rodas serem acionadas por motores de inducdo de
alto rendimento com controle de campo orientado indireto. Proporcionando a deficientes
fisicos um meio de locomocao por cadeiras de rodas controlada por joystick oferecendo assim

a eles um menor esforco fisico.

Além do desenvolvimento e pesquisa deste trabalho a proposta de hardware
e software desenvolvido utilizando motores de inducdo possibilita um sistema com

viabilidade comercial.
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Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais de aspectos construtivos

do motor de inducdo; enfatiza e analisa 0 modelo de circuito equivalente em regime
permanente e as curvas tipicas do motor; detalha caracteristicas e especificaces técnica dos
motores para o projeto; expBe sobre a metodologia empregada para a obtencdo dos parametros
dos motores de inducéo; e finalmente, ressalta-se os valores determinados para os parametros

e as curvas caracteristicas dos motores estudados neste trabalho.

3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DOS MOTORES ELETRICOS

Por definicdo, motor elétrico é a maquina com a capacidade de transformar

energia elétrica em energia mecénica util para uma carga (MAMEDE FILHO, 2012)

Os motores eléetricos sdo divididos em dois grandes grupos, levando em
consideracdo a tensdo de alimentacdo: corrente alternada (CA) e corrente continua (CC). A

Figura 2 ilustra os diferentes tipos de motores elétricos e suas subdivisdes em cada grupo.

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas dos motores elétricos,

em geral, sdo:

3.1.1. Motores de corrente continua
Sdo aqueles acionados através de uma fonte de corrente continua. Sdo muito
utilizados na industria quando se faz necessario manter o controle fino da velocidade num

processo qualquer de fabricacéo.

Quantos aos tipos de motores de corrente continua tem-se os de ima
permanente; excitacdo série; excitacdo paralela, também denominado como derivacdo ou
shunt; excitacdo composta, mista ou compound; e excita¢do independente. Cada um apresenta
caracteristicas diferenciadas quanto: controle de velocidade; controle de torque; torque de
partida; faixa de velocidade de operagéo; entre outros fatores.

Por exemplo, os motores do tipo série tém como caracteristica principal no
qual a corrente de carga também atua como corrente de excitacdo, pois as bobinas de campo
sdo ligadas em série com as bobinas da armadura. Com isto obtém-se um motor com alto
torque de partida, necessidade fundamental em aplica¢cbes como guindastes, elevadores entre

outros.

45



Capitulo 3: Motor de Inducéo

Motor CA

Split phase

Capacitor de
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Capacitor
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Monofasico |~
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Trifasico |—
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permanentes

Excitacdo série
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paralela

Excitacao
compound

Excitacao
independente

Figura 1: Classificacdo dos motores elétricos.
Fonte: Autor.
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J& os motores do tipo excitagdo shunt, os quais possuem o enrolamento de
campo ligado em paralelo com a armadura, desenvolvem uma velocidade constante e um

conjugado varidvel de acordo com a carga, sob uma tenséo de alimentacao constante.

Com o intuito de acumular as vantagens do motor série e paralelo os
motores compostos possuem um elevado conjugado de partida e velocidade aproximadamente

constante no acionamento de cargas variaveis.

A grande desvantagem da utilizacdo dos motores de corrente continua é o
alto custo de aquisicdo e de manutencéo, pelo desgaste mecanico do conjunto de escovas no
comutador. Além disto tal motor ndo é indicado para operacdo em ambiente com atmosfera
explosiva, devido a existéncia de arcos elétricos no contato das escovas com o anel

comutador, o que representa um alto risco de seguranca para tais aplicacoes.

3.1.2. Motores de corrente alternada
S&o aqueles acionados por meio de uma fonte de corrente alternada. S&o

utilizados na maioria das aplica¢des industriais.

H& vérios tipos de motores elétricos empregados em instalagfes industriais.
Dentre tais o de maior aplicacdo e que serd detalhado neste trabalho € o motor elétrico
assincrono de inducao com rotor do tipo gaiola, devido a simplicidade de construcdo, vida util

longa, custo reduzido de compra e manutencao.
3.2. MOTORES TRIFASICOS DE INDUCAO

3.2.1. Breve Historico

Fillipo Filho (2013) afirma que o motor de inducdo trifasico surgiu na
década de 1890. Um século antes, James Watt tinha atingido o completo aperfeicoamento do
motor a vapor. O motor de vapor de Watt foi uma das conquistas tecnoldgicas que propiciou o
grande desenvolvimento provindo pela Revolugéo Industrial.

As industrias da época eram pequenas comparadas as de hoje. Em geral
eram industrias de moagem de grdos, de fiacdo e tecelagem. Com o advento da Revolucgéo
Industrial puderam transferir-se para os centros urbanos, deixando de se localizar as margens

dos rios. A maquina a vapor as libertou da forga motriz obtida por rodas d agua.

Com a invencdo do motor elétrico, surgiu uma segunda etapa de grande
desenvolvimento industrial. Diversos sistemas mecanicos de acoplamento da maquina a vapor

deixaram de ser utilizados, pois com o motor elétrico a poténcia era transmitida diretamente
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aos postos de trabalho através de fios pela agdo da eletricidade. Cada posto de trabalho tinha

seu proprio motor elétrico.

Em 1831, Michael Faraday estabeleceu o principio da inducéo
eletromagnética, embora F. D. Arago havia descoberto tal principio alguns anos antes, em
1824. Nessa época ja se sabia que um ima rotativo era capaz de fazer girar um disco metélico
pela acdo da indugdo. Somente em 1879, o inglés U. Bailey conseguiu obter um campo
magnético girante rudimentar, a partir de eletroimas fixos, porém sem nenhuma aplicacéo
(FILIPPO FILHO, 2013).

Depois de uma década, por volta de 1887, o croata naturalizado norte-
americano Nikola Tesla e o italiano Galileo Ferraris conseguiram obter um campo girante a
partir de duas bobinas defasadas de 90° no espago e alimentadas por correntes senoidais
defasadas de 90° no tempo.

Em 1888, Tesla apresentou trés formas de sua invencédo, todas com quatro
polos salientes no estator. Na primeira também havia quatros polos salientes no rotor (motor
de relutancia) girando na forma sincrona. Na segunda havia um enrolamento no rotor que
partia por si mesmo, girando abaixo da velocidade sincrona (motor de inducdo). Na terceira

forma havia um enrolamento no rotor, girando na velocidade sincrona (motor sincrono).

George Westinhouse, dono da empresa que levava seu nome, comprou a
patente de Tesla e o contratou para continuar o desenvolvimento de suas ideias. O motor de
inducdo para efeitos praticos so ficou disponivel em 1892, ainda assim em alta frequéncia e

monofasico.

Ja na Europa, o engenheiro russo Mikhail Dolivo Dobrovolsky entrou para
trabalhar na empresa alemd AEG em 1897. Ele foi um dos pioneiros no desenvolvimento dos
sistemas trifasicos. Em 1888 ele ja tinha desenvolvido geradores e linhas de transmissao
trifasicas. Em 1891 o motor de inducdo trifasico ja funcionava na ponta da rede de
transmissdo. Ainda era um motor com enrolamento no rotor. Tal feito também foi obtido pela
Westinhouse em 1893, quando B. G. Lamme desenvolveu a primeira linha trifasica nos EUA

em 60 Hz e acionou um motor trifasico, ainda de rotor bobinado.

A forma final conhecida atualmente do motor de inducdo com rotor do tipo
gaiola, conforme ilustrado na Figura 2 foi idealizada por Lamme. Essa ideia foi seguida pela

General Electric (GE). Ap6s uma disputa judicial pela patente, em 1896 ambas as empresas
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passaram a comercializar o motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo. Esse motor seria o

propulsor para o grande desenvolvimento da industria no século XX.

Figura 2: Vista em corte de motor de inducéo.
Fonte: SIEMENS.

Um aspecto interessante sobre tal época € que 0s motores eram muito
grandes comparados com modelos atuais, a citar por exemplo, um motor de 7,5 CV da época

tinha tamanho equivalente a um motor de 100 CV atual.

Fato é que o motor de inducdo é uma das maquinas mais robustas e mais
amplamente utilizadas na indlstria. Seu estator é formado por chapas de aco de alta
qualidade. A superficie interna possui ranhura para acomodar um enrolamento trifasico
(DEL TORO, 2009).

O enrolamento trifasico é representado por trés bobinas, cujos eixos estdo
defasados de 120° elétricos. A bobina aa’ representa todas as bobinas associadas a fase a, para
um par de pélos. De modo similar, a bobina bb’ representa as bobinas associadas a fase b ¢ a
bobina cc’ representa as bobinas relacionadas a fase c. Quando uma das extremidades de cada
fase sdo ligadas entre si, o enrolamento do estator é dito como conectado em estrela Y. Tal
enrolamento é chamado de enrolamento trifasico porque as tensdes induzidas em cada uma
das trés fases devido ao campo girante de densidade de fluxo estdo defasadas de 120°

elétricos, uma caracteristica que distingue o sistema trifasico simétrico.

O rotor também é formado por chapas de material ferromagnético com
ranhuras, mas o enrolamento do rotor pode ser do tipo gaiola, como mostrado na Figura 3, ou

do tipo bobinado, também denominado na literatura como rotor enrolado (DEL TORO, 2009).
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Neste Gltimo os terminais do enrolamento saem por meio de trés anéis coletores. I1sso permite
gue um reostato trifasico seja ligado ao enrolamento do rotor, com o propdsito de possibilitar

o controle de velocidade.

Figura 3: Detalhes construtivos do rotor gaiola de esquilo.
Fonte: (MASHINBAZ, 2013).

A facilidade do controle de velocidade do motor de rotor bobinado por meio
de reostato justifica a sua utilizacdo em muitos sistemas antigos. Porém tal esquema de
controle de velocidade tem sido substituido pelo uso de motores de indu¢do com rotor tipo

gaiola.

O rotor do tipo gaiola consiste num determinado nimero de barras de cobre
imersas nas ranhuras do rotor e conectadas nas duas extremidades por dois anéis de cobre,

como mostrado na Figura 3.

Vale ressaltar que o rotor do tipo gaiola possui uma construcdo mais simples
e mais econdémica que o rotor bobinado e mais robusto também. Além disso, ndo existem
anéis coletores, nem escovas de carvdo para se preocupar com manutencdo periodicas no

motor.

Tais fatos justificam o motivo pelo qual o motor de inducdo com rotor de

inducdo € o mais utilizado nas aplica¢Ges industrias e comerciais.

Em operagdo normal, uma tensdo trifasica é aplicada ao enrolamento do
estator, nos pontos a, b, ¢ da Figura 4. Correntes de magnetizacdo circulam em cada fase e em
conjunto criam um campo magnético girante com dois polos. A velocidade do campo é
determinada pela frequéncia das correntes de magnetizacdo e pelo nimero de pdlos com o
qual o enrolamento do estator foi projetado. A Figura 4 mostra o arranjo para dois polos. Se o

padrdo a-c’-b-a’-c-b’ for projetado para abranger apenas 180° mecénicos e é entdo repetido ao
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longo dos 180° mecénicos restantes, resultara em uma maquina com uma distribuicdo de
campo de quatro polos. Para uma maquina de p polos, o padréo basico do enrolamento deve

ser repetido p/2 vezes ao longo da circunferéncia da superficie interna do estator.

Eixo da
‘fasc @

’
Eixo da
fase ¢

Figura 4: Enrolamento do estator trifasico com 2 polos.
Fonte: (DEL TORO, 2009).

O campo girante produzido pelo enrolamento do estator corta os condutores
do rotor, desta forma induzindo tensdes. Visto que o enrolamento do rotor esta curto-
circuitado pelos anéis, as tensdes induzidas fazem com que as correntes circulem, as quais,
por sua vez, reagem com 0 campo para produzir um torque eletromagnético e desta forma

resulta a agdo motora.

Como consequéncia, baseado na descricdo precedente, fica claro que, para o
motor de inducdo trifasico, o enrolamento de campo esta colocado no estator e o0 enrolamento

de armadura, no rotor.

Outro ponto importante é que esta maquina tem excitacdo Unica, isto €, a
poténcia elétrica € aplicada apenas no enrolamento do estator. A corrente circula no
enrolamento do rotor por inducdo. Como consequéncia, tanto a corrente de magnetizacdo, que
produz o campo magnético, como a corrente de poténcia, que permite que a energia seja

entregue a carga no eixo, circulam atraves do enrolamento do estator.

Por esta razdo e no interesse de manter a corrente de magnetizagcéo a menor
possivel de forma que a componente de poténcia possa ser correspondentemente maior, para
dado um valor nominal, o entreferro dos motores de indugéo é construido tdo pequeno quanto

0 espagamento mecanico permita.
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Suponha-se que o rotor esteja girando na velocidade constante de n rpm no
mesmo sentido que o campo girante do estator. Logo a velocidade sincrona ns do campo do

estator é dado por

_120f
p

1)

nS
onde f é a frequéncia do sinal de alimentacdo do motor e p o nimero de pélos do motor.

A diferenga entre a velocidade sincrona e a do rotor € denominada
escorregamento do rotor. Neste caso, 0 escorregamento do rotor é n- ns, medido em rotacGes
por minuto (rpm). Normalmente o escorregamento é expresso em termos de um valor

fracionério da velocidade sincrona. Logo, o escorregamento fracionario s é dado por:

ng—n

5= 2)

U

A velocidade sincrona do rotor em rpm pode ser expressa em termos do

escorregamento e da velocidade sincrona como:

n=(1-s)ng (3)

De modo semelhante a velocidade angular mecanica pode ser expressa em

termos da velocidade sincrona angular w, e do escorregamento tal que:

wom = (1= $)g (4)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor

induz tensdes de frequéncia fr dada por:

fr = sfe ()

Sendo f, chamada de frequéncia de escorregamento, no rotor. Assim, 0

comportamento elétrico da maquina de inducdo é similar ao de um transformador, mas
apresentando a caracteristica adicional da transformacdo de frequéncia produzida pelo

movimento relativo entre os enrolamentos do estator e do rotor.

Os terminais do rotor do motor de inducdo do tipo gaiola sdo curto
circuitados pelo processo de construcdo. Assim, as correntes do rotor sdo determinadas pelas
magnitudes das tensdes induzidas e pela impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de
escorregamento. Na partida, o rotor esta parado (n=0), o escorregamento é unitario (s=1) e a
frequéncia do rotor € igual a do estator f.. Portanto, o campo produzido pelas correntes no

rotor gira com a mesma velocidade que o campo do estator, resultando em um conjugado de
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partida que faz com que o rotor tenda girar no sentido de rotacdo do campo de inducdo do
estator. Se esse conjugado for suficiente para superar a oposi¢do a rotacdo criada pela carga
no eixo, entdo o motor atingira a sua velocidade de operacdo. No entanto, essa velocidade ndo
pode se igualar a velocidade sincrona, pois entdo os condutores do rotor estariam
estacionarios em relacdo ao campo do estator e consequentemente nenhuma corrente seria

induzida neles e consequentemente, nenhum conjugado seria produzido.

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotagcdo que o campo do estator, a
frequéncia das correntes do rotor sera sfe e elas produzirdo uma onda girante de fluxo que ira
girar com sns rpm em relacdo ao rotor. Entretanto, superposta a essa rotagdo, esta a rotacao
mecénica do rotor a n rpm. Assim, em relacdo ao estator, a velocidade da onda de fluxo

produzida pelas correntes do rotor é a soma dessas duas velocidades sendo igual a:

sng+n=sng+ng(1—s) =ng (6)

Portanto, fica nitido que as correntes do rotor produzem uma onda de fluxo
no entreferro que gira a velocidade sincrona e em sincronismo com a onda produzida pelas
correntes do estator. Como 0s campos do estator e do rotor giram sincronicamente cada um,
eles estdo estaciondrios entre si, produzindo um conjugado constante que assim mantém a
rotacdo do rotor. Esse conjugado, que existe em qualquer velocidade mecéanica n do rotor que

seja diferente da velocidade sincrona, € chamado de conjugado assincrono.

A Figura 5 mostra uma curva tipica de conjugado pela velocidade de um
motor de inducdo com rotor do tipo gaiola. Os fatores que influenciam a forma dessa curva

podem ser apreciados em termos da equacao do conjugado.

T = —K I, sen(5,) (7

onde K é uma constante e &, é o0 angulo que indica o quanto a onda de for¢a-magnemotriz

(FMM) do rotor esta adiantada em relagéo a onda resultante de FMM do entreferro.

Vale ressaltar que quando a tensdo aplicada ao estator e a frequéncia sédo
constantes, o fluxo de entreferro resultante @en nessa equagdo também seré aproximadamente

constante. Além disto, a FMM Fr do rotor é proporcional a corrente do rotor I,..

A corrente do rotor é igual ao negativo da tensdo induzida pelo fluxo de
entreferro dividido pela impedancia do rotor, ambas na frequéncia de escorregamento. O sinal
negativo é necessario porque a corrente induzida no rotor tem o sentido que desmagnetiza o

fluxo de entreferro.
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Curva de conjugado por velocidade
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Figura 5: Curva tipica de conjugado pela velocidade de um motor de inducédo operando
com tensdo e frequéncia constantes.

Sob condi¢bes normais de funcionamento, o escorregamento é pequeno,
sendo aproximadamente de 2 a 10 por cento a plena carga na maioria dos motores do tipo
gaiola. Logo, a frequéncia do rotor (fr=sfe) é portanto muito pequena (da ordem de 1 a 6 Hz),
para motores operando na frequéncia nominal de 60 Hz. Nesse intervalo, a impedancia do
rotor é predominantemente resistiva e portanto independente do escorregamento. A tensdo
induzida no rotor, por outro lado, é proporcional ao escorregamento e adianta-se de 90° em
relagdo ao fluxo de entreferro resultante. Assim, a corrente do rotor é aproximadamente
proporcional ao escorregamento do rotor e a tensdo do rotor, estando defasada desta em 180°,
Como resultado, a onda de FMM do rotor esta atrasada de aproximadamente 90° elétricos em

relacdo ao fluxo de entreferro resultante e assim 6§, = —1.

Analisando a equacdo (7) observa-se gque existe uma proporcionalidade do
conjugado em relacdo ao escorregamento, no intervalo em que o escorregamento &, €
pequeno. A medida que o escorregamento aumenta, a impedancia do rotor cresce devido a
contribuicéo crescente da indutancia de disperséo do rotor. Assim, a corrente do rotor torna-se
menos dependente do escorregamento. Com isso a corrente do rotor fica mais atrasada em

relacdo a tensdo induzida e o valor de sen(§,.) diminui.
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O resultado é que o conjugado aumenta com escorregamento crescente até
um valor maximo e entdo decresce. O conjugado maximo, que tipicamente é o dobro do

conjugado nominal do motor, limita a capacidade de sobrecarga de curta duracdo do motor.

Para motores de inducdo com rotor do tipo gaiola, o escorregamento de
conjugado de pico € relativamente pequeno. Assim, o motor de indugdo com rotor do tipo
gaiola é substancialmente um motor de velocidade constante tendo uma queda de velocidade
de pouco valor percentual quando passa da condi¢do de sem carga para plena carga.

Com o uso de sistemas de acionamento de estado solido, torna-se possivel
controlar a tensdo, frequéncia e a velocidade das maquinas de inducdo com rotor do tipo
gaiola, sendo assim amplamente empregado em uma larga faixa de aplicagdes que exigem

velocidade variavel.

3.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO EM REGIME

PERMANENTE
Considerando inicialmente o estator, a onda de fluxo de entreferro girando
sincronamente, gera forcas contra eletromotrizes (FCEM) polifésicas equilibradas nas fases
do estator. A tensdo de terminal do estator difere da FCEM pela queda de tensdo na indutancia

de dispersdo do estator Z; = R; + jX;. Assim,

Vi =E,+ (R, +jXy1) (8)

onde: V,= Tensdo de fase de terminal do estator; £,=FCEM (de fase) gerada pelo fluxo de
entreferro resultante; ;=Corrente do estator; R,= Resisténcia do estator; X;= Reatincia de

dispersdo do estator.

As polaridades das tensdes e correntes estdo mostradas no circuito
equivalente da Figura 6.

O fluxo de entreferro resultante é criado pelas FMMs combinadas das
corrente de estator e rotor. Exatamente como no caso de um transformador, a corrente de
estator pode se decomposta em duas componentes: uma componente de carga e uma
componente de excitagio (magnetizagdo). A componente de carga I, produz uma FMM que

corresponde a FMM da corrente do rotor. A componente de excitagdo fq, é a corrente de

estator adicional que é necessaria para criar o fluxo de entreferro e é uma funcio da FEM E,.
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b

Figura 6: Circuito equivalente do estator de um motor de induc&o.

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).

A corrente de excitacdo pode ser decomposta em uma componente de
perdas no nucleo I, em fase com E,, e uma componente de magnetizacéo I,,, atrasada em
relacdio a £, de 90°. No circuito equivalente, a corrente de excitacio pode ser levada em
consideracdo incluindo-se um ramo em derivacdo, formado por uma resisténcia de perdas no

ntcleo Rc em paralelo com uma reatancia de magnetizagio Xm ligado a E,.

Usualmente, ambas R, e X,,, sdo determinadas para a frequéncia nominal do
estator para um valor de £, préximo do valor esperado de operacgo; assume-se entdo que

esses valores permanecem constantes quando pequenos desvios em E,.

Para completar o modelo do circuito equivalente, devem ser incluidos os
efeitos do rotor. Do ponto de vista do circuito equivalente do estator da Figura 6, o rotor pode

ser representado por uma impedancia equivalente Z,:

Zy == (9)

Que corresponde a impedancia de dispersdo de um secundario equivalente
estacionario. Para completar o circuito equivalente, devemos determinar o valor de Z,, que

representa as tensdes e correntes, em termos das grandezas do rotor referidas ao estator.

No circuito equivalente de um transformador o circuito secundario pode ser
referido ao primario pela relacdo de espiras. Assim, a impedancia do secundario é
multiplicada pelo quadrado da relacdo de espiras. Analogamente, 0 modelo de uma maquina
de inducdo polifasica quando o rotor é substituido por um rotor equivalente, o desempenho

ndo sera alterado quando for observado do ponto de vista dos terminais do estator.
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Para tanto, uma consideracdo importante deve ser feita que € a respeito do
movimento relativo entre o estator e o rotor. Tal analise é necessaria e relevante para
substituir o rotor real, com tensdes e correntes na frequéncia de escorregamento, por um rotor

equivalente estacionario, com tensdes e corrente na frequéncia do estator.

Considere inicialmente a impedancia de dispersao do rotor, na frequéncia de

escorregamento.

E
Zys = -z = R, + jsX, (10)

2s

~

onde R, é a resisténcia do rotor, sX, é a reatdncia de dispersdo do rotor, na frequéncia de

escorregamento.

Em (10) X, foi definido na frequéncia do estator. Com a frequéncia do rotor
é f.=sf,, ela foi convertida para a reatdncia, na frequéncia de escorregamento,
simplesmente multiplicando pelo escorregamento s. O circuito equivalente do rotor visto, na
frequéncia de escorregamento, esta mostrado na Figura 7. Esse circuito equivalente do rotor

visto, na frequéncia de escorregamento, no sistema de referéncia do rotor.

Figura 7: Circuito equivalente do rotor na frequéncia de escorregamento.

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).

Vale enfatizar que a onda FMM resultante no entreferro é produzida pelos
efeitos combinados da corrente do estator I, e da corrente de carga equivalente I,. De modo
semelhante, ela pode ser expressa em termos da corrente de estator e da corrente de rotor
equivalente I, . Essas duas correntes sdo iguais em magnitude pois I, € definida como sendo
a corrente em um rotor, com o mesmo numero de espiras por fase que o estator. Como a onda
de FMM resultante no entreferro € determinada pela soma fasorial da corrente do estator e da
corrente do rotor, entdo [, e I,, devem ser iguais em fase, nas respectivas frequéncias

elétricas, logo:

iZS A2 (11)
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Por fim, analisando a onda de fluxo resultante, tal induz a FEM E, no rotor,

na frequéncia de escorregamento e uma FCEM E, no estator. Se nfo houvesse o efeito de
escorregamento, tais tensdes teriam a mesma amplitude. No entanto, como a velocidade
relativa da onda de fluxo em relagdo ao rotor é s vezes a sua velocidade em relacdo ao estator,

a relacdo entre essas FEM’s é:

EZS = SE'Z (12)

Efetuando a divisdo de (12) por (11) tem-se que:

E sk
#: iz =Z25=R2+jSX2 (13)

s 2s

Dividindo pelo escorregamento s, obtém-se:

R
Z, ====—"+j% (14)

Deste modo determina-se a impedancia do rotor equivalente estacionario

que aparece no sistema de referéncia do estator, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8: Circuito equivalente monofasico referido ao estator do motor de inducéo.
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).

Uma forma alternativa de representacdo do circuito equivalente do motor é
apresentado na Figura 9. Nesta representacdo a resisténcia R,/s é desmembrada em duas

componentes. Uma referindo a carga no eixo e outra a resisténcia do rotor R,.
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R, X X, Ry
00 —AAN
—A)-.
-+ I N
2 R,1=s
Vi X -

Figura 9: Forma alternativa de representacdo do circuito equivalente do motor.
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).
3.4. ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE
O circuito equivalente monofasico da Figura 8 pode ser usado para
determinar diversas caracteristicas de desempenho das maquinas de inducdo polifasicas em
regime permanente, tais como: variagbes de corrente, velocidade e perdas que ocorrem

quando o motor fica submetido a mudangas de carga e conjugado.

O circuito equivalente mostra que a poténcia total Pg transferida através do
entreferro desde o estator é:
R,
Fy = nfaseslzz S (15)

onde 7445 € 0 NUMero de fases do estator.

As perdas totais IR do rotor, Py,¢or, Podem ser calculadas a partir das

perdas no circuito do rotor equivalente como:

Protor = nfaseslzzsRZ (16)

Com I, = I,, pode-se reescrever (16) como:

Protor = nfasesIZZRZ (17)

A poténcia eletromagnética Pmec desenvolvida pelo motor pode ser
determinada subtraindo a dissipa¢do de poténcia do rotor (17) da poténcia de entreferro (15),

obtendo-se:

Brec = Pg — Protor (18)

R,
Brec = nfaseslz2 ? - nfasesIZZRZ (19)
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Ou de forma equivalente,

1-s
Bnec = nfaseslzsz( S ) (20)

Por meio de (15) e (20) tem-se que:

Brec = (1— S)Rg (21)
Protor = SFy (22)

Portanto, a poténcia total fornecida através do entreferro para o rotor, a
fracdo (1-s) é convertida em poténcia mecanica e a fracdo s é dissipada como perdas I2R no
rotor. Assim, € evidente que um motor de inducdo que esta operando com um escorregamento
elevado ndo é um dispositivo eficiente. Quando os aspectos de poténcia devem ser ressaltados
0 circuito equivalente pode ser redesenhado como na Figura 9. A poténcia eletromecanica por

fase do estator € igual a poténcia entregue & R, (1 — s)/s.

O conjugado eletromecéanico Tmec correspondente a poténcia Pmec pode ser

obtido por:

Brec = WmecTmec = (1 — $)wThec (23)

Utilizando (20) com (21) a expressdo do conjugado eletromecanica sera:

R,
Prec _ P_g nfaseslzz? (24)

wmec wS wS

Tmec
Onde w,é a velocidade angular mecanica sincrona.

3.5. CONJUGADO E POTENCIA

Para enfatizar as relagcbes de conjugado e poténcia do motor é necessario

fazer uma analise do circuito equivalente do motor a partir do teorema de Thévenin.

Deste modo, considerando os pontos a e b indicados no circuito equivalente
do motor, conforme ilustrado na Figura 10. De acordo com o teorema de Thévenin, a tensao
equivalente 7, é a tensdo que aparece nos terminais a e b da Figura 10, considerando o

circuito do rotor como a carga. O resultado é apenas um divisor de tensdo e entdo:

. JXm ) (25)

v =17(
Lea T TR + (X + Xm)
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A impedancia de estator Z;., € a impedancia equivalente entre os

terminais a e b na Figura 10, vista em direcéo a fonte, tendo sua tensdo com valor nulo, isto

é, a fonte de alimentacdo curto circuitada no circuito equivalente. Logo, determina-se que:

7 = JXm(Ry + jX1)
YT Ry 4 (Xt Xn)

(26)

R

X

L
b
(a) {b)

Figura 10: Andlise do circuito equivalente pelo teorema de Thévenin.
Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).

oe

Vale ressaltar que as perdas no nucleo R, foram desprezadas na deducéo,
porém seu efeito pode ser incorporado substituindo a reatancia de magnetizacdo X,, pela
impedancia de magnetizagao Z,,, com valor provindo da combinagéo da resisténcia de perdas

R. no nucleo em paralelo com a reatdncia de magnetizacgao jX,,,.
Assim do circuito equivalente de Thévenin, tem-se que:

R v,

I, = : 27
2 Zyeq+JjX, +Ry/s (@7)
Da expressao do conjugado apresentado em (24) obtém-se:
1 nfasesvlz (RZ/S)
Tnec = o 2 2 (28)
s (Rl,eq + (RZ/S)) + (Xl,eq + XZ)
onde w, € a velocidade mecanica angular mecanica dada por:
4n 2
polos polos

A forma geral da curva de conjugado versus velocidade ou conjugado
Versus escorregamento, para 0 caso em que 0 motor esta conectado a tensdo e frequéncia

constantes esté ilustrada na Figura 5.
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A determinacdo do valor do conjugado maximo Tmax pode ser obtido a
partir de uma andlise do circuito pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia entregue a
carga, no caso R,/s. O conjugado é méximo quando a poténcia entregue € maxima. Logo, a
poténcia entregue sera maxima quando a impedancia R, /s for igual ao médulo da impedéncia
R4 +j(X1,eq + Xz) que estd entre ela e a tensdo equivalente constante ‘71,eq- Assim, o

conjugado ira ocorrer com um valor de escorregamento quando:

R;

= [Ruce + (Xrq + 1)° (30)

SmaxT

Portanto, o0 escorregamento para o conjugado maximo é dado por:

R,
SmaxT =
2 31)
\/Rl,eqz + (Xpeq + X2)
E o conjugado maximo é entdo:
| |
1 0.5 Npgses Vi
Tmec _ w_I fasesV1,eq I (32)
S 2 2
|Rieq + \/leeq + (Xpeq + X2)" |

3.6. CARACTERISTICAS E ESPECIFICACOES TECNICAS
Com a utilizagcdo de rotores do tipo gaiola com barras dupla ou barras
profundas os motores de inducdo podem ser projetados para terem as boas caracteristicas de
partida que resultam de uma resisténcia de rotor elevada e, ao mesmo tempo, as boas

caracteristicas de funcionamento resultantes de um rotor com uma resisténcia baixa.

Vale ressaltar que motores com rotores bobinados eram os preferidos em
aplicacbes com exigéncias de partidas severas principalmente pelo fato de tais motores
possuirem a flexibilidade de apresentarem a resisténcia de rotor externa ao motor (DEL
TORO, 2009).

No entanto, quando combina-se a eletrdnica de poténcia com 0s motores
com rotor do tipo gaiola pode-se obter a mesma flexibilidade dos motores de rotor bobinado.

Por essa razdo estes motores estdo se tornando raridades em diversas aplicagoes.
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Para atender as necessidades da industria, motores de gaiola trifasicos de
grande porte séo colocados a disposicéo pelos fabricantes, apresentando uma ampla faixa de

especificacdo de poténcia nominal padronizada, com varias frequéncia, tensdes e velocidades.

3.6.1. Categoria

Curvas caracteristicas representativas de conjugado versus velocidade para
0s quatros tipos mais comuns estdo mostradas na Figura 11. Essas curvas sdo bastantes tipicas
para motores de 18000 rpm em especificagdes nominais de 7,5 a 200 HP, embora deva ficar

subentendido que motores individuais podem diferir apreciavelmente dessas curvas médias.
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Figura 11: Curvas de conjugado x velocidade das diversas classes de motores.
Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2008).

Basicamente as caracteristicas de cada uma das classes de motores sdo:

Classe A: Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, escorregamento

baixo.

Esse tipo tem usualmente uma resisténcia baixa e um rotor de gaiola

simples. Apresenta um bom desempenho de funcionamento normal as custas da partida.

A plena carga, o escorregamento € baixo e o rendimento é elevado. O
conjugado maximo esta usualmente bem acima de 200 por cento do conjugado de plena carga
e ocorre com um escorregamento pequeno, menor que 20 por cento. O conjugado de partida
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para tensdo plena varia desde cerca de 200 por cento em motores pequenos até 100 por cento,
em motores de grande porte. A corrente de partida elevada (500 a 800 por cento da corrente
de plena carga, quando a partida da-se na tensdao nominal) € a principal desvantagem deste

tipo.

Com motores abaixo de 7,5 HP, as correntes de partida estdo usualmente
dentro dos limites da corrente transitdria inicial suportada pelo sistema elétrico. Nesse caso
pode-se dar partida com plena tensdo diretamente da linha. Em caso contréario, uma partida
com tensdo reduzida deve ser usada. A partida com tensdo reduzida resulta em uma

diminuicdo do conjugado de partida porque esse € proporcional ao quadrado da tenséo.

O motor de classe A € o tipo basico padrédo para tamanhos abaixo de 7,5 HP
e acima de 200 HP. E usado também em especificacdes intermediarias quando torna-se dificil
atender as limitagGes da corrente de partida da classe B, devido a consideragdes de projeto.

Classe B: Conjugado de partida normal, corrente de partida baixa, escorregamento

baixo.

Esse tipo tem aproximadamente o mesmo conjugado de partida da classe A,
mas com 75% da corrente de partida. Portanto, para uma partida com tensdo plena, pode ser
usado com tamanho maior do que com os da classe A. A corrente de partida é reduzida,
incluindo-se no projeto uma reaténcia de dispersao relativamente alta e o conjugado de partida
¢ mantido, usando-se um rotor de gaiola dupla ou barras profundas. Com plena carga o
escorregamento e o rendimento sdo bons, aproximadamente os mesmos da classe A.
Entretanto, o uso de uma reatancia elevada diminui ligeiramente o fator de poténcia e baixa
em muito o conjugado maximo (usualmente, é possivel obter um valor apensa ligeiramente

superior a 200% do conjugado de plena carga).

Esse tipo de motor é mais comum dentro da faixa de tamanhos de 7,5 a 200
HP. E usado essencialmente no acionamento de velocidade constante, em que as exigéncias
de conjugado de partida ndo sdo severas, como no acionamento de ventiladores, bombas,

entre outros.
Classe C: Conjugado de partida alto, corrente de partida baixa.

Esse tipo de motor usa um rotor de gaiola dupla com uma resisténcia de
rotor mais elevada do que a classe B. O resultado € um conjugado de partida mais elevado,

com baixa corrente de partida, mas com um rendimento de funcionamento um pouco inferior
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e um escorregamento mais alto do que com os motores das classes A e B. Aplicagdes tipicas

incluem compressores e transportadores.
Classe D: Conjugado de partida alto, escorregamento alto.

Usualmente, este tipo apresenta gaiola simples e rotor de alta resisténcia
(barras de latdo). Produz conjugado de partida muito elevado com corrente de partida baixa e
um conjugado maximo elevado, com 50 a 100% de escorregamento. No entanto, funciona
com um escorregamento elevado em plena carga (7 a 11 %) e consequentemente tem um
baixo rendimento de funcionamento. Seus principais usos estdo no acionamento de cargas
intermitentes, desenvolvendo trabalhos de aceleracdo elevadas e no acionamento de cargas de

alto impacto, como em prensas perfuradoras e maquinas de corte.

Vale salientar, que no Brasil a ABNT apresenta uma identificacdo
diferenciada quanto a esta classificagcdo de curvas de conjugado A, B, C e D. A NBR 17094
considera trés tipos de categorias de conjugados para motores de aplicagcdo normal, a saber: N,
H e D. A categoria N refere-se aos motores com caracteristica de conjugado de partida
normal, corrente de partida normal e escorregamento baixo. A categoria H possui um
conjugado de partida alto, corrente normal e escorregamento baixo. Finalmente, a categoria D
a qual possui um conjugado de partida alto, corrente de partida normal e um escorregamento
alto, voltado para aplicacbes em que a carga apresenta picos periddicos tais como prensas

excéntricas e maquinas semelhantes.

3.6.2. Tipos e caracteristicas construtivas

Os fabricantes costumam dividir os motores elétricos de inducdo em duas
principais familias. A primeira € a dos motores totalmente fechados com ventilacdo externa
(TFVE) e a segunda é a de motores abertos com ventilacdo interna, conforme diretrizes
estabelecidas pela NEMA MG-1 e NBR 17094.

Os motores TFVE exigem carcaca aletada, correspondem a faixa de
poténcia de 1/6 a 750 CV (acima de 200 CV, sob encomenda), geralmente de 2, 4, 6 e 8 pblos,
tensdo de linha 220 V, 380 V ou 440 V, 60 Hz; e apresentam-se com 3, 6, 9 ou 12 terminais,

dependendo da combinacao de tenséo desejada.

Os motores abertos com ventilagdo interna possuem a constru¢cdo mecanica
que possibilita o ar de resfriamento circular pelo interior do motor. Neste tipo de motor a

carcaca € lisa; a faixa de poténcia disponivel é apenas de 1/6 a 3 CV; geralmente de 2, 4, ou 6
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polos; tensdo de linha 220 V, 380 V ou 440 V, 60 Hz; apresentando-se com 3 ou 6 terminais.

Dois subtipos dentro desta familia: a linha “Steel Motor Trifasico” e “Jet Pump”.

3.6.3. Carcaca

A carcaca é o suporte estrutural para os enrolamentos do estator e apresenta-

se geralmente com carcacas de tamanho 63 a 355L, padronizadas pela NBR 15623-1. Este

namero correspondente a distancia entre o centro do motor e a base. A letra que aparece junto

a este numero indica o tamanho entre os furos de fixacdo na base do motor e correspondem a

carcacas curtas (S), media (M) e longa (L).

3.6.4. Indice de protecdo (IP)
A Tabela 2 apresenta os valores numéricos do indice de protecdo do motor
indo desde IP-00 até IP-68.

Tabela 2: Indice de protecéo (IP)

N° Protecdo contra solidos Protecdo contra liquido

0 Né&o protegido Né&o protegido

1 Protegido contra objetos sélidos maiores Protegido contra gotas d'agua caindo
que @ 50 mm verticalmente

2 Protegido contra objetos solidos maiores Protegido contra queda de gotas d'agua
que @ 12 mm caindo verticalmente com involucro

inclinado até 15°

3 Protegido contra objetos solidos maiores Protegido contra aspersdo d'agua
que @ 2,5 mm

4 Protegido contra objetos sélidos maiores Protegido contra projecdo d'agua
que @ 1,0 mm

5 Protegido contra poeira Protegido contra jatos d'agua

6 Totalmente protegido contra poeira Protegido contra jatos potentes d'agua

7 - Protegido contra efeitos de imersdo

temporaria em agua
8 - Protegido contra efeitos de imerséo

continua em agua

O IP especifica o grau de protecdo do motor quanto a agua e objetos solidos.

O primeiro numeral do IP representa o grau de protecdo contra objetos solidos e o segundo

numeral representa o grau de protecdo contra o ingresso de agua no interior do motor.
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Alguns motores possuem uma pelicula especial de protecdo adicional,

apresentando por tal razdo o cédigo IPW.

No Brasil o IP esta regulamentado pelas normas NBR 6146 e NBR 9884, as

quais estdo em conformidade com normas internacionais.

3.6.5. Classe de isolamento
Refere-se a temperatura maxima que o material de que é feito o isolamento

pode suportar sem perder as suas propriedades, vide a Tabela 3.

Tabela 3: Classe de isolamento

Classe Temperatura maxima (°C)
Y 90
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

3.6.6. Regime de Servico

O regime de servico indica a regularidade de carga que o motor é
submetido. O principal fator limitante da poténcia desenvolvida é a maxima temperatura que
0 motor atinge. A elevacdo de temperatura no motor ndo é imediata, ela ocorre de maneira

exponencial.

Nem sempre a poténcia do motor sera dada pelo pico de carga. Se o regime
de funcionamento for intermitente, importa saber qual sera a temperatura maxima, posto que

ela definira a poténcia nominal do motor a ser especificado.

« S1 - Servi¢o Continuo: A maquina trabalha a carga constante, e alcanca a temperatura

de regime permanente.

» S2 - Servico temporario ou de curta duracdo: A méaquina trabalha em regime de carga
constante durante curtos intervalos de tempo, ndo chegando a alcangcar uma temperatura

estavel. Permanecendo parada até atingir de novo a temperatura ambiente.

+ S3, S4 e S5 - Servico intermitente: consistem numa série continua de ciclos iguais,

compostos por periodos de carga constante (S3), incluindo o tempo de arranque (S4) ou
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arrangues e paragens (S5), seguidos de periodos de repouso sem que se alcance nunca

uma temperatura constante.

* S6, S7 e S8 — Servico ininterrupto: similares respectivamente a S3, S4 e S5 mas sem

periodos de repouso.

3.6.7. Fator de servico
Aplicado a poténcia nominal, o fator de servigo indica a sobrecarga que o
motor pode suportar continuamente com uma elevacdo de temperatura de até 10°C acima da

nominal.

A citar por exemplo, suponha que um motor possua um FS igual a 1.25,

assim isto indica que o motor foi projetado para suportar uma sobrecarga continua de 25%.

3.6.8. Eficiéncia e fator de poténcia

Tratando-se de eficiéncia de motores, a fabricacdo de motores de inducao
deve atender a certos requisitos de desempenho estabelecidos por normas técnicas ou outras
regulamentacgdes. Dentre tais, uma das mais importantes é a que trata a respeito da eficiéncia,

ou seja, o rendimento do motor.

A IEC estabelece trés classes de eficiéncia minima para 0s motores de
inducdo trifasicos em baixa tensdo para uso geral: IE 1 (Standard Efficiency), IE 2 (High
Efficiency) e IE 3 (Premium Efficiency). Uma quarta classe IE 4 (Super Premium Efficiency)

esta sendo editada.

No Brasil as eficiéncias minimas foram normatizadas pela Portaria 553,
referente a Lei de Eficiéncia Energética — Lei 10295/09. Através desta Portaria ficou
estabelecido duas classes de eficiéncia minima: “motores padrdao” e¢ “motores de alto

rendimento”.

Nos EUA as diretrizes regulamentadoras a respeito de tal assunto sdo
tratados pela NEMA (National Electrical Manufacturers Association) — NEMA MGL1: Motors
and Generators, 2006. Na Europa e em muitos outros paises baseiam-se na IEC
(International Electrotechical Commission) — IEC 60034-30: Rotating Electrical Machines —

Part 30- Efficiency classes of single speed, three phase cage-induction motors, 2008.

Os fabricantes seguem rigidos padrdes estabelecidos para o ensaio dos
motores com vistas a determinacdo da eficiéncia. Nos EUA prevalece a norma IEEE 212:

Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators, 2004. Na Europa e
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em outras regides prevalece a IEC 60034-2-1: Rotating Electrical Machines-Part 2-1:
Standard methods for determing losses and efficiency from tests (excluding machines for

traction vehicles), 2007.

A eficiéncia do motor é dada pela relacdo entre a poténcia mecanica de
saida e a poténcia elétrica na entrada. Pelo fato de existirem perdas elétricas, de atrito e
ventilacdo ha uma diferenca no valor da poténcia elétrica de entrada e a poténcia mecanica de
saida. Fillipo Filho (2013) apresenta uma estimativa das perdas conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Estimativas de distribuicao tipica de perdas nos motores.

Perdas por atrito e ventilacéo 5% a 15%
Perdas no ferro 15% a 25%
Perdas no enrolamento do estator 25% a 40%
Perdas no enrolamento do rotor 15% a 25%
Perdas suplementares 10% a 20%

Nos motores ha o consumo de energia ativa e energia reativa. A energia
ativa é a responsavel pela geracdo de trabalho, enquanto a reativa é necessaria para a geracao
do campo eletromagnético. A composicao destas duas constitui a energia aparente. O fator de
poténcia expressa a relacao entre a energia ativa pela energia aparente. Quanto mais proximo
do valor unitario melhor a relacdo entre energia consumida e a convertida em trabalho. A

Figura 12 mostra a curva de rendimento e de fator de poténcia em funcdo da velocidade.

O rendimento de um motor varia com a carga mecanica aplicada no eixo.
Uma selecdo inadequada do motor compromete a eficiéncia do motor. Em geral, motores com

baixo nivel de carga apresentam baixo rendimento.

De modo analogo, a curva do fator de poténcia denota que 0s maiores
valores estdo na regido de operagdo nominal do motor. Sendo assim, um motor de alto
rendimento e com fator de poténcia elevado deve ter sua poténcia nominal especificada para o

acionamento conforme o valor da carga desejada.
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Figura 12: Curva de rendimento e fator de poténcia do motor de inducéo.

3.7. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR
Os ensaios mais utilizados com o motor de inducdo para determinar seus
parametros sdo o de rotor livre e de rotor bloqueado (FITZGERALD, KINGSLEY JR e
UMANS, 2008). Utilizando equipamentos de medicao adequados € possivel obter-se os dados

relevantes da maquina.

No Brasil, os ensaios de motores sdo normatizados pela ABNT NBR 5483 —
Maquinas Elétricas Girantes — Ensaios: Parte 1 - Motores de Inducdo Trifasicos (2002), Parte

2 — Motores de Inducdo Monofésicos (2007).

3.7.1. Ensaio de rotor livre

O ensaio de rotor livre de um motor de inducéo trifasico permite determinar
0s parametros do ramo magnetizante Rc, Xm, Zm, além de determinar as perdas por atrito e
ventilagdo. Este ensaio também permite determinar as perdas relacionadas com a

magnetizacdo da maquina, ou seja, as perdas no ferro do estator.

No ensaio com o rotor livre, devido a velocidade ser préxima a velocidade
sincrona, 0 escorregamento s é proximo de zero e portanto a resisténcia Rz serd muito alta,

eliminando o ramo representativo do rotor.

Para a realizagdo deste ensaio alguns instrumentos de medigcdo s&o
importantes, tais como: motor de inducdo trifasico, varivolt trifasico, wattimetro,

amperimetro, voltimetro e tacometro.
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Com tais instrumentos efetua-se a ligagcdo dos instrumentos de modo a

monitorar as grandezas elétricas da maquina conforme denotado pela Figura 13.
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Figura 13: Esquema de montagem do ensaio rotor livre.
Fonte: Autor
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A Figura 14 apresenta a montagem em bancada com o motor de indugéo

Siemens® utilizado no sistema da cadeira de rodas.

Figura 14: Montagem da bancada do ensaio.
Fonte: Autor

Inicialmente aplica-se nos enrolamentos do estator um valor inicial de
tensdo igual a 110% da tensdo nominal da maquina. Diminui-se a mesma gradativamente até
que haja grandes variacdes na velocidade do motor ou a corrente aumente ao invés de
diminuir. Realiza-se a aquisicdo dos valores indicados pelos instrumentos de medicéo,

conforme Tabela 17 e Tabela 22 no Apéndice A — Ensaios nos Motores
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A medicdo é importante para obter as perdas mecénicas das demais perdas

da maquina.

Para determinar as perdas no nucleo ferro magnético deve determinar-se as
perdas rotacionais da maquina devido a ventilacdo e ao atrito. Para tanto, basta analisar a
variacdo de poténcia consumida pela maquina com a variacdo da tensao, conforme o processo

anteriormente explicitado.

Extrapolando a curva até o eixo das ordenadas, se encontrardo as perdas
rotacionais, no eixo das ordenadas, conforme denotado na Figura 15.
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Figura 15: Circuito simplificado no ensaio do rotor livre.
Com isto pode-se determinar as perdas no nucleo por histerese e por
correntes Foucault, através da equacéo:
Prucieo = Po — Prot — 3IOZRl (33)
Em condicdes a vazio, a corrente de estator é baixa e pode ser desprezada a

queda de tens&o na resisténcia do estator e na reatancia de disperséo.

Com esta aproximacdo, a tensdo sobre a resisténcia de perdas no ndcleo sera

igual a tensdo de fase a vazio. Essa resisténcia pode ser determinada como:

Rmf = (34)

A reatancia dessa associacdo em paralelo estard muito proxima do valor de
Xm. Consequentemente, a reatancia aparente medida nos terminais do estator a vazio estard

muito proxima da reatancia propria do estator, isto é:

Xf= X1+ Xm (35)
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Qo = VSo2 — Po? (36)
Qo = \/(3Vol0)? — Po? (37)
Xf = 3(12;)2 )

Os resultados obtidos neste ensaio para 0s motores do sistema estdo

denotados na Tabela 17 e Tabela 22 no Apéndice A — Ensaios nos Motores

3.7.2. Ensaio de rotor bloqueado

No ensaio com o rotor bloqueado, aplica-se uma carga no eixo do rotor de
modo a trava-lo, ou seja, rotacdo nominal no eixo igual a zero. Devido a velocidade ser zero o
escorregamento é nulo e o circuito equivalente para este ensaio pode ser representando

excluindo o ramo de magnetizacao.

Efetua-se a ligagdo dos instrumentos de modo a monitorar as grandezas

elétricas da maquina conforme ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16: Esquema de montagem do ensaio rotor bloqueado.
Fonte: Autor

Neste ensaio aumenta-se a tensdo gradativamente do variac trifasico até

atingir a corrente nominal do motor.

Com o rotor blogqueado, o escorregamento s é unitario, 0 que corresponde a
condicdo de partida. Nesta condi¢do, a corrente no ramo de magnetizacdo € muito menor que

a corrente de entrada podendo assim ser desprezar na andlise do circuito equivalente.

Assim sendo, a impedéancia considerada se reduz as impedancias do estator

Z1 e do rotor Z».

Com isto tem-se que:
P
Rbloq = ﬁ (39)
Rblog = R1+ R2, R2 = Rblog — R1 (40)
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Zfbloq = IV? (41)

Xf1bloq = \/Zfblog? — R1blog? (42)
Xf1= 2.Xf1blog (43)
Xfm= Xf—-X1 (44)

Os resultados obtidos neste ensaio para 0s motores do sistema estdo

denotados nas Tabela 18 e Tabela 23, Apéndice A — Ensaios nos Motores

Para a realizacdo dos ensaios e obtencdo de pardmetros confiaveis do
modelo é necessario ter instrumentos de medicdo calibrados, de boa qualidade e com boa

exatiddo para a leitura dos dados, caso contrario os valores ndo estardo em conformidade.

Dos ensaios realizados observa-se a facilidade de obterem-se os parametros
com os ensaios de rotor livre e de rotor bloqueado. Com o ensaio de rotor livre determinar 0s
parametros relativos as impedancias de magnetizacdo do modelo da méaquina de inducéo,
levando em considerando as perdas mecanicas devido atrito e ventilacdo. J4 com o ensaio com
rotor bloqueado o comportamento da maquina permite levantar os parametros do modelo

relativos as impedancias de dispersao e perdas 6hmicas.

3.7.3. Parametros dos motores
Com o equacionamento e o0s resultados de medicdo apresentados
anteriormente determinou-se os valores das impedancias e resisténcias do modelo do motor de

inducéo.

Os parametros dos motores dos lados direito (M1) e esquerdo (M2) da
cadeira de rodas foram obtidos estdo organizados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros obtidos dos motores

Parametro  Motor Direito (M1)  Motor Esquerdo (M2)

Rs [Q] 34.35 35.78
Ls [H] 0.0672 0.0694
Lm [H] 0.8085 0.8216
Rr [Q] 42.690 42.615
Lr [H] 0.0672 0.0694

Jm[kgm?] 0.0009 0.0009
C [Nm] 2.238 2.238
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Vale ressaltar que os motores utilizados para o sistema da cadeira de rodas
sdo motores Siemens modelo 1LA7070-6EB9*, trifasico de baixa tensdo, conforme ABNT
NBR 17094-1, carcaca de aluminio, totalmente fechado e com ventilador externo, classe de
isolacdo F para utilizagdo em classe B, categorias N/H, 1060 rpm, 0,33 CV/0,25 kW, 6 polos,
carcaca 71, grau de protecdo IPW55, montagem (b14/v18/v19) sem pés e com flange C-DIN,
tensdo 220 VDD/380 VYY/440 VD, 60 Hz com 12 pontas livres.

As Tabelas 6 e 7 apresentam maiores informacdes relevantes a respeito dos

motores de inducao utilizados.

Tabela 6: Dados béasicos dos motores de inducdo utilizados

Poténcia nominal [KW] 0,33/0,25

Rotacdo nominal [rpm] 1.060

Tensdo nominal [V] 220 /380 /440
Frequéncia [Hz] 60

Corrente nominal [A] 1,36/0,79/0,68

Ip/In (Corrente de partida) 2,4

Conjugado nominal [Nm] 2,238

Cp/Cn (Conjugado de partida) [%] 240

Cmax/Cn (Conjugado méaximo) [%] 230

Carga 50% 75% 100%
Rendimento [%] 60,7 65,1 65,0
Fator de Poténcia 0,48 0,66 0,74
Classificagdo ABNT Alto Rendimento

Fator de servico: 1,2

Tabela 7: Caracteristicas mecanicas e outras especificacdes

Carcaca: 71
Material da carcaca: Aluminio
Forma construtiva: B14
Peso para B3 sem opcionais [Kg]: 6,3
Grau de protecao: IPW55
Método de resfriamento: IC411
Isolacdo: F/B
Tipo de Operacdo: S1
Sentido de rotacéo: Ambos
Classe de vibragéo: N
Nivel de pressdo sonora [dB(A)]: 43
Momento de inércia [kgm2]: 0,0009
Rotor bloqueado [s]: 35

A Figura 17 evidencia a curva de conjugado e de corrente nominal do motor

em funcdo da rotacdo desenvolvida pelo motor. Note que a corrente e o conjugado de partida
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séo altos e tendem a diminuir com o incremento da rotagdo nominal do motor. Com este
gréfico pode-se obter os valores de corrente e conjugado para do motor para diferentes valores
de velocidade do motor, desde repouso até a velocidade sincrona de 1200 rpm. Obviamente, o

ponto de operacdo do motor ndo é na velocidade sincrona, em virtude do escorregamento.

4
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E -3

g -2
a

= -2
o

© 1

—— Comente [A] —=— Conjugado [Nm] 1

o —+—+—++—++—+++++++—++++++t+++++++++++++++ 0

0 200 400 600 200 1000 1200 1400

Rotagao [rpm]

Figura 17: Curva de Conjugado e Corrente em func¢do da rotacao.

Outra importante curva é a respeito da variagdo encontrada no rendimento e
no fator de poténcia em diferentes niveis de carga no eixo do motor, conforme apresentada na
Figura 18. Observe que tais parametros ndo séo constantes, todavia variam com a carga

aplicada no eixo.

70 0,8
60 + T07
+ 0.6
T 50T
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—m— Rendimento [22] —e— Fator de Poténcia '
10 + 4 0.1
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Figura 18: Curvas de Rendimento e Fator de poténcia em func¢éo da carga.

Note que para operacao a vazio e baixo percentual de carga, o rendimento e

fator de poténcia tem os piores indices numéricos para operacdo do motor. Os maiores valores
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de rendimento e fator de poténcia correspondem ao ponto de operagdo com carga nominal do

motor. Para sobrecargas, o rendimento decai e o fator de poténcia apresenta pouca variacao.

A Figura 19 denota a curva que apresenta a tendéncia de valores para o
escorregamento e corrente em funcao de diferentes niveis de carga. Conforme incrementa-se a

carga aplicada ao motor, 0 escorregamento e a corrente tende a aumentar.
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Figura 19: Curvas de Escorregamento e Corrente em fungéo da carga.

3.8. CONSIDERACOES DO CAPITULO
Neste capitulo apresentou-se um breve histérico e o principio de
funcionamento do motor de indugdo, o equacionamento e analise de funcionamento das
principais grandezas do motor em regime permanente, as caracteristicas e especificacdes
técnicas necessaria para o dimensionamento em um projeto, os ensaios tipicos da literatura
para determinacdo dos parametros do circuito equivalente, e finalmente expds 0s parametros

obtidos e curvas caracteristicas de funcionamento dos motores utilizados para o projeto.

No préximo capitulo serd apresentado a modelagem e simulacdo do motor
de inducdo para o estudo e analise do desempenho dinamico.

77



Capitulo 3: Motor de Inducéo

78



4. MODELAGEM E SIMULACAO DO
MOTOR DE INDUCAO

4.1. INTRODUCAO
Neste capitulo serdo apresentadas as duas transformadas de eixos,
especialmente Uteis neste trabalho, a saber: a transformada de Clarke e Park; a modelagem da

maquina de inducéo nos sistemas de referéncia arbitrario, estacionario e sincrono.

O desempenho dindmico de uma maquina CA ¢é algo complexo, pois 0s
enrolamentos trifasicos do rotor movem-se em relacdo aos enrolamentos trifasicos do estator.
Tal complexidade pode ser entendida exemplificando tal situacdo ao funcionamento de um
transformador, no qual o enrolamento priméario do transformador corresponde ao estator e 0
enrolamento secundario corresponderia ao rotor de um motor. Com o transformador tendo um
enrolamento secundario girante, os coeficientes de acoplamento entre priméario (estator) e
secundario (rotor) mudam continuamente com a mudanca da posicdo do enrolamento

secundario 6.

Logo, nestas circunstancias de funcionamento, o modelo da méaquina é
descrito por equacdes diferenciais com indutadncias mutuas variantes no tempo, mas tal

modelo tende a ser muito complexo.

Note a necessidade e importancia de realizar transformacdes matematicas
para desacoplar as varidveis da maquina e assim facilitar a solucdo de equacBes complexas
com coeficientes variantes no tempo ou entdo para referenciar todas as variaveis a um sistema

de referéncia comum.

4.1.1. Transformada de Clarke

As varidveis bifasicas estacionérias da transformada de Clarke s&o
denotadas como o e . Como mostrado na Figura 20 o eixo a coincide com a fase a e o eixo f
estd defasado do eixo o em m/2 (ONG, 1998). Uma terceira variavel conhecida como
componente de sequéncia zero é adicionada, tornando a transformacdo bidirecional. A

transformac&o é dada por:

[faBO] = [Taﬁo] [fabc] (45)

Onde a matriz de transformacé&o é dada por:
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1 -1/2 -1/2

Tupel =3| 0 V372 ~372 (46)

1/2 1/2 1/2

Sendo assim, a partir de trés sinais senoidais defasados 120° sdo obtidos
dois sinais senoidais defasados em 90°, sendo que a=a. Para um sistema trifasico equilibrado,

a componente de sequéncia zero é nula.

A transformada inversa é dada por:

r 1 0 1
-1
[Taﬁo] = |-1/2 /3/2 1 (47)
|-1/2 —/3/2 1
B-axis
Y
b-axis
=
C-Axis

Figura 20: Relacédo o sistema trifasico abc e a transformacéo ag.
Fonte: (ONG, 1998)

4.1.2. Transformada de Park
A transformada de Park é bem conhecida pelo fato de transformar um
sistema trifasico para um bifasico sincrono. A transformac&o é dada por:

[quo] = [quo(ed)] [fabc] (48)

Onde a matriz de transformacéo dqo € definida como:

i 2m 21\ 7
cos 8, cos <9d — ?) cos <9d + ?)

2 21 21
[Taq0(0a)] = 3|~ senfq —sen (Hd — ?> —sen (Bd + ?> (49)
1 1 1
2 2 2

E a inversa e dada por:
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cos 6, —sen 8, 1
» (6 Zn) (0 Zn) 1
[quo(ed)] =|“®\"e 73 Se\Va 73 (50)
21 21
cos (Bd + ?) —sen <0d + ?) 1

A transformacéo de Park é utilizada para transformar as variaveis do estator
da maquina para o sistema de referéncia fixado no rotor e com o eixo positivo d alinhado com
0 eixo magnético do enrolamento de campo. Na transformada original de Park, o eixo positivo
q esta definido em avanco de /2 do eixo d (ONG, 1998).

No entanto alguns autores definem o eixo g como atrasado em /2 do eixo
d. Definido desta forma o eixo g coincidird com a tenséo induzida. A transformagdo com o

eixo q atrasado do eixo d é dada por:

i 21 21\
cosB; cos (Bd — ?) cos (Hd + ?)
2 21 21
[Tago(6)] = 3|senba sen (Bd — ?) sen (Hd + ?) (51)
1 1 1
2 2 2

Outros autores utilizam a transformada em que o eixo g estd em avanco em
relagdo ao eixo d e a transformacéo € expressa em termos do angulo 6, entre 0 eixo g e 0

eixo a, conforme mostrado na Figura 21c.

[fqdo] = [quo(eq)] [fabc] (52)
onde
i 2T 27\ 7
cos 6, cos (Hq — ?> cos (9q + ?>
2 21 21
[Tya0(6)] = 3| sen g sen (Hq - ?) sen (0q + ?) (53)
1 1 1
2 2 2
E ainversa é dada por:
cos Hq sen Bq 1
o fen(0,-2) nfe- )
[quo(eq)] _ |cos | 64 3 sen | 6, 3 (54)
2T 2T
[cos <9q + ?) sen <9q + ?) 1J
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(a) Notacdo para gerador (b) Notagéo para motor (c) Notacédo para motor

Figura 21: Notacdo entre o sistema trifasico abc e a transformacéo dg.
Fonte: (ONG, 1998)

A relacéo entre 6, e 8,4, definida na transformada de Park original é:

T
6 =64+ (55)

Substituindo a relagdo acima em [quo(eq)] e fazendo uso de relagOes

trigonomeétricas obtém-se que:

cos (Hd + %) = —sen 6, (56)
sen (Hd + %) = cos 6, (57)

Com isto, fica evidente que as matrizes de transformacéo [quo(eq)] e
[quo(ed)] s8o basicamente a mesma, exceto pela ordem das varidveis d e q. E os sinais dos

eixos gd sdo continuos para um sistema trifasico equilibrado.

4.2. MODELO NO SISTEMA DE REFERENCIA ARBITRARIO
O motor de inducdo trifasico idealizada é assumido ter o entreferro
simétrico. Os sistemas de referéncia qd0 sdo normalmente selecionados com base na
conveniéncia ou compatibilidade com as representa¢fes dos outros componentes da rede. Os
dois tipos de sistemas de referéncia mais comuns utilizados na analise de maquinas de
inducdo sdo o sistema de referéncia estacionario e o sincrono girante. Cada um tem a sua

vantagem conforme o proposito desejado.

No sistema de referéncia estacionario, as variaveis dq da maquina estdo no
mesmo sistema de referéncia normalmente utilizado para redes de alimentacio. E uma escolha
conveniente de sistema de referéncia para a situacdo em que a rede de alimentagdo é grande

ou complexa.
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No sistema de referéncia sincrono girante, as varidveis dg sdo constantes em
regime permanente, o qual € um fundamental para o projeto no modelo de pequeno sinal em

um ponto de operacéo escolhido.

Inicialmente se determinara as equacdes da maquina de indugdo no sistema
de referéncia arbitrario que estd girando na velocidade ® na dire¢do de rotagdo do rotor.
Assim, se poderd determinar no sistema de referéncia estacionario fazendo w =0 e no

sistema de referéncia sincrono girante w = w,.

Determinam-se inicialmente as equacdes de tensdo e torque da maquina em
valores por fase. Aplicando a transformacao qdO de referéncia arbitraria, assim a relacao entre
os valores no sistema trifasico abc e qd0, no sistema de referéncia sincrono girante, conforme

Figura 22. A transformacdo de abc para a referéncia qdO é dada por:

fa fa
fa| = [Taa0 ()] |fo (58)
fo fe

Onde [f,»c]pode ser tensdo, corrente ou o fluxo de acoplamento da

maquina.

cs

d—ﬁ}(i.s-
Figura 22: Relacéo entre o sistema abc e qdO0 arbitrario.
Fonte: (ONG, 1998)

A matriz de transformagdo qdo, [T,40(6)] é:
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[ cos 6 o 2" 0+20)]
cos@ cos ( ?> cos ( ?>
2 21 21
[Tqa0 ()] = 3| sen @ sen (0 — ?) sen (0 + ?> (59)
1 1 1
2 2

E ainversa é dada por:

cos 02 sen 0 1
T
T do(9)] |cos (0 2?) sen (0 - —) 1
[cos (6 + ?n) sen ( )

Com base na Figura 22, nota-se que o primeiro quadrante do sistema de

(60)

I___I

referéncia qd0 gira em uma velocidade arbitraria. O angulo de transformacgéo 6(t) entre o
eixo g do sistema de referéncia girante e o eixo da fase a do enrolamento do estator é dado

pela seguinte expresséo:

o9(t) = f tw(t)dt +6(0) (61)
0

Semelhante, o &ngulo do rotor 6,(t), entre a fases a do rotor e do estator

com o rotor girando com uma velocidade w,.(t), pode ser expresso como:

0,(t) = f wp ()t + 6,(0) (62)
0

4.2.1. Equacéo de tensdo qdO
ONG (1998) define as equacdes de tensdo do enrolamento abc do estator ,

em notacdo matricial, como:
v?bc — p/labc + rabc abc (63)

Aplicando a transformacao [quo(e)] na tensdo, corrente e fluxo de

acoplamento em (63) tem-se que:

V1% = [T140(0)]P[Taao ()] 22%° + [T1a0(6) |12 [ Tpao(8)] " id%° (64)

O seguinte termo derivativo p[quo(H)]_llZdo pode ser expresso como
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[ —sen @ cos 6 O]

sn(-2) (o) ol

—sen|{8 ——)] cos —
3 i, [A29°] + [ qdo(e)] p[12%] (65)
2T 2T

—sen (9 + ?) cos (9 + ?) 0

Substituindo tal relacdo em (64), obtém-se:

0 1 0
vgdo = w [_1 0 O] Agdo + plqdo gdoigdo (66)
0 0 O
onde
do 100
w=— e ri4 = [0 1 O] (67)
0 0 1

Portanto, para determinar tal expressdo do rotor, deve se considerar que 0
angulo de transformacéo sera 8 — 6,.. Usando a transformacéo T,40(6 — 6,-) para as equagdes
do rotor, seguindo a mesma metodologia utilizada para determinar as equacgdes do estator,

obtém-se que:

0 10
i = (0 - w,) [—1 0 o]zﬁd%pzqd" 40§20 (68)
0 0 0

4.2.2. Fluxo de acoplamento qd0
ONG (1998) define as equacbes do fluxo dos enrolamentos do estator e do

rotor, em termos das indutancias de enrolamento e correntes na notacao matricial dada por:

Aabc Labc Labc abc
[A;}bcl = [L;Z’C Labcl l abcl (69)

Onde

Aabc = (Aas: Abs: Acs)t
Aabc = (Aar: Abrl lcr)

) (70)
lg €= (las' lps lcs)
abc = (Aar' Abr' /107*)
As submatrizes das indutancias L2 e L€ sdo expressas como:
_Lls + Lss Lsm Lsm
L?fc = Lsm Lls + Lss Lsm (71)
L Lsm Lsm Lls + Lss—
_Lls + Lss Lsm Lsm 1
L?f«)c = Lsm Lls + Lss Lsm (72)
Lsm Lsm Lls + Lss-
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As indutancias mutuas entre o enrolamento do estator e rotor sdo

dependentes do angulo do rotor, da seguinte forma:

2m 21\
cos 0, cos <9r + —) Ccos <0r - —)
3 3
21 21
L2P¢ = [L9E€]* = Ly | cos (Hr - ?) cos @, cos <0r + ?> (73)
21 2m
| cos (Hr + ?> cos <9r - ?) cos 6,

Onde L;s é a indutancia de dispersdo do enrolamento do estator, L;. é a
indutancia de dispersdo do enrolamento do rotor, Ly, € a auto induténcia do enrolamento do
estator, L, € a auto indutancia do enrolamento do rotor, L, € a indutancia mutua entre os
enrolamentos do estator, L,.,, é a indutdncia muatua entre os enrolamentos do rotor, e L, é a

indutancia maxima dos valores das indutancia mutua do estator para o rotor.
Aplicando a transformacéo [quo(e)] a expressdo do fluxo, obtém-se:

229 = [T,q0(0) | (LELCiZP + LEPCi30C) (74)

Usando adequadamente as transformacdes para trocar as correntes do

estator e do rotor no sistema abc para o correspondente qdO:

2 = 1oL Taao @] 1 + [Toao @ L [Taao @ — 9]0 (75)

Similarmente, o fluxo de acoplamento do rotor é dado por:

2% = [Tqao (0 = O)ILE [Taao (O] 3% + [Tqao (6 — 0| LE [Tqao (6 — )] é1*  (76)
3/2Lg, 0 0 Ly + 3/2L,, 0 0

- [ 0 3/2L, 0] 990 4 0 Ly +3/2L,, 0 |9 (77)
0 0 0 0 0 Ly

As relacbes de fluxo de acoplamento podem ser expressas compactamente

da seguinte forma:

'Aqs_ -LlS + Lm 0 0 Lm 0 0 - -l:qs_
Aas 0  Lg+Lp O 0 L 0 [|ias
AOS — 0 0 LlS 0 0 0 I:OS (78)
Agr Ly, 0 0 Ly+Ln , 0 0 ||igr

ar 0 Ln 0 0 Lip+ L 0 |lig,

' L0 0 0 0 0 Ly df;r |
L1y or

Onde o apostrofe ’ indica os valores do rotor referido para o estator de

acordo com as seguintes relagdes:
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I NS 1 NS
Ay = N—raqr e A, = N—rzdr (79)
.y NS . .y NS .
lgr = N_rlqr e lar = N_Tldr (80)
N 2
L,lr = (N_S) Llr (81)
T
E a indutancia magnetizante L,,referida para o lado do estator é:
3 3N, 3N,
Lm =7 Lss ZEfL" =EfL” (82)

Substituindo (78) em (64) e (66) e agrupando os termos g, d, 0 e 6, obtém-se

0 circuito mostrado na Figura 23 para o motor de inducdo no sistema de referéncia arbitrario

qd.

i @ S i
S Yo Xis X " g e &
A S f.f?a)n A AN o s a'e) 1y AP —
: el o -
e - EI + '
Vqs Xm qr qu
0] , 0 — ot
| Fo— 2 |
ds Iy * ar r, dr
—r. o I SRRV
E‘ + '
Vqs dr Vqr
I X. r i
0s r Xis Ir r or
>t A Tanaa Fana'al o
VOs VOr

Sequéncia zero

Figura 23: Representacdo do circuito equivalente do motor no sistema de referéncia
arbitrario.
Fonte: Autor.
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4.2.1. Equacéo do torque qd0

A soma das potencias instantaneas de todos os enrolamentos do estator e do

rotor é dado por:

_ . . . /Ay r o I
Pin = Vgslas + VUpslps + VUeslcs + Varlar + Uprlpr + VUerler (83)

Os termos de qdO, a poténcia instantanea é dada por:
3 . . . /Ay ! -/ r o
Pin = 2 (qulqs + Vaslas + 2Voslos + Vgrigr + Varlar + ZUOrLOr) (84)
Usando as relacdes expressas em (64) e (66) e substituindo em (84)
determinam-se trés termos: ri2, ipA e wAli. O termo ri? refere-se s perdas no cobre. O termo
ipA representa a taxa de variacdo da troca de energia magnética entre os enrolamentos. O

termo wAi representa a taxa de energia convertida em trabalho mecanico.

O torque eletromagnético desenvolvido pela méaquina é dado pela soma dos

termos wAi dividido pela velocidade mecénica tal que:

3 P

Tem = 22w [w(/ldsiqs o Aqsids) + (0 - wr)(/ulril’lr B Azlriéir)] (85)
r

Usando as relactes em (78)

Adsiqs - Aqsids = _(/ulritl;r - /ugriélr) = Lm(iéiriqs - iélrids) (86)

Assim (85) pode ser expressado das seguintes formas:

3 P Ly ! Ly
Tem = EE (A:Jrldr - Adrlqr) (87)
3P . .
Tem = EE (Adslqs - Aqslds) (88)
3P o g
Tem = EELm(ldrlqs - lquds) (89)

Algumas vezes as equagdes da maquina sdo expressas em termos dos
valores base do fluxo de acoplamento ¢’ e reatancia x’ ao invés de A’ e L', na frequéncia de

base w;, = 27 fr4teq- LOQO:

Y = wyl (90)
X = wplL (91)
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4.3. MODELO NO SISTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIO
Como citado anteriormente raramente hd a necessidade de simular uma
maquina de indugdo no sistema de referéncia arbitrario. Mas para estudo do transiente de
conversores para aplicacfes de velocidade varidvel é usualmente mais conveniente simular

usar a maquina de inducao e o conversor no sistema de referéncia estacionario.

Como foram obtidas as equacGes da maquina de indugdo para 0 caso
genérico, isto é, no sistema de referéncia arbitrario, as equagdes no sistema de referéncia
estacionario e no sincrono podem ser obtidas fazendo a velocidade w ser igual a zero e w,,

respectivamente.

Para distinguir a identificacdo entre os sistemas de referéncia girante e o
sincrono, serd utilizada o subscrito s para varidveis no sistema estacionario e o subscrito e

para as varidveis no sistema de referéncia sincrono girante.

As equacles de tensdo no estator e rotor para a maquina de inducdo em

termos de Y’ e x'sdo:

P

s _ s :

VUgs = lpqs + Tslgs
wWp

p

s _ s .S

Vgs = _lpds + Tslas
Wp

p :
Vos = —Pos + Tslos
Wp
92)
p w, . (
vIs =S —— IS + r'i's
qr W, qr wp l'bdr‘ riqr
p Wy .
s __ IS S I1:1S
Vir = — +— + i
dr wp l/Joir wp qr rtdr
p .
v(l)i" = _lpz)r + Trll(’)r
Wp
Quanto ao fluxo de acoplamento, tem-se a seguinte relacéo:
_As - _is -
ZS [X1s + Xm 0 0 Xm 0 07 .ZS
ds 0 Xis + Xm 0 0 Xm 0 l.ds
Aogs _ 0 0 Xis 0 0 0 |{ios (93)
Agr Xm 0 0 X +XxXnm 0 0 lizs.
s 0 Xm 0 0 X+ xm 0 iLs
L0 0 0 0 0 x|
-AOT- Ll
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E as relagdes para a equacdo do torque séo dadas por:
(AIS l,S IS I,,S)
qrtdr dr qr

3 .
Tem = E_ (l/)dslqs gslzs) (94)

3 P
_ IS :s 1S S
Tem = EZ xm(ldrlqs - lquds)

A Figura 24 ilustra o circuito equivalente no sistema estacionario.

i s ' s -, r | 's
—Ey r, X Xir " o, roe
N T OO Y @ Ao
+ +
s s
Vqs X Vqr
g : &
Eixo q , @ .
S ] \Ij S r 0 S
g ry Xis Xy T oy e Hldr
R OO - T @ A
+ +
S 's
Vds Xm Vdr
[ L ul
Eixo d
IO4S> rs X|S Xlr rr Ior
O_,-"-.ur'“-.ur'“-.\r Oy O % &
+ +
VOs VOr
[n ]

Sequéncia zero

Figura 24: Representacdo do circuito equivalente no sistema de referéncia estacionario.
Fonte: Autor.

4.4, MODELO NO SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONO
Para estudo de sistema de poténcia, cargas de maquinas de inducdo com
outros componentes no sistema frequentemente utiliza-se o sistema de referéncia sincrono. E
para andlise dindmica de estabilidade em pequenos sinais sobre algumas condi¢des de
operacdo, o sistema de referéncia sincrono é utilizado. Tal sistema permite obter valores

constantes de tensdo, corrente em regime permanente sob condic¢Ges balanceadas.
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As equacdes de tensdo no rotor e estator para a maquina de indugdo no

sistema de referéncia sincrono em termos de ¥’ e x' sdo apresentadas:
vgs - _l/)qs lpds + rslqs
e
Vas = l/)qs ll}qs + %lds

p

e _ .

Vos = _IIJOS + Tslos
Wp

(95)
Ve = —l/) —( — @) A i B
qr wy, reqr
p (we — wr)
vle - re _ Ie + ,rl re
ar wp ar wp Lar
! p ! I
Vor = —Por + 1
or wp, l/)0r rlor
Quanto ao fluxo de acoplamento, tem-se a seguinte relagéo:
-Ae E —L'S
ZS [X15 + Xm 0 0 Xm 0 0] -ZS
ds 0 Xis + Xm 0 0 Xm 0 l.ds
Aos = 0 0 Xis , 0 0 0 |{%os (96)
AL, Xm 0 0 X +Xnm 0 0 liss.
AL 0 Xm 0 0 X+ %, O is
0 0 0 0 0 x|
_/107,-_ ‘lOT‘
E as relacdes para a equacao do torque séo dadas por:
3 P
Tem = 27w, (Wigid — warie)
3 P ] ]
em — 52_ (l/szslSs - ¢§sl§s) 97
3P , ,
em — 52 xm(lderlgs - lqilgs)

A partir das equacdes ressaltadas para o sistema de referéncia sincrono
obtém-se a representacgdo do circuito equivalente conforme ilustrado na Figura 25.
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- s ' dr ' 1
I(?s rS @y Xls Xlr “h rI’ ! ar
. o oy N
G L5, LA
e 'e
Vi X, Vor
o \Pc:}s & Eixo q \Pqer o, — 0 .
Ids rs @, XIs Xlr @, r-r ‘ Idr
o AAA— D) G I—— A —
° {55, ) >
e 'e
Vqs X Vqr
F . 2
Eixo d ,
IOS rs XIS X|r rr IOr
— AN aa'a's! O AL o
+ +
Vos VOr

Sequéncia zero

Figura 25: Representacéo do circuito equivalente da maquina no sistema de referéncia
sincrono.
Fonte: Autor.

4.5. SIMULACAO DOS MODELOS DOS MOTORES
Com os parametros obtidos por meio de ensaio e a modelagem descrita
anteriormente, avaliou-se por meio de simula¢do o comportamento dos motores no sistema de

referéncia estacionario qd0, alimentado por uma fonte de tensdo trifasica equilibrada.

Para o estudo do transiente de conversores de maquinas em aplicacBes de
velocidade varidvel é usualmente mais conveniente simular a maquina de indugdo e o

conversor no sistema de referéncia estacionario.

A modelagem do estator e rotor do motor estdo embasadas nas equacées
(92) e (93), com as quais o fluxo no eixo direto, em quadratura e mutuo tanto para estator e
rotor. E a partir destas obtém as correntes do estator e rotor no referencial estacionario dada
por:
.5 l/JSS - lpr%q

lgs = x—ls (98)
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s s
s lpds - l/)md
lgs =
Xis
IS _ .f,S
i'S = qr l/)mq
qr — s
s Xir s
s __ dr - l/)md
dr — s
xlr

O torque é obtido a partir da equacdo (94). A equacéo do torque de rotacéo
do rotor € obtida pelo equacionamento do torque de inercia e torque de aceleracdo, descrito
por:

dw,m
dt

J = Tem + Tmech — Taamp (99)

A equacédo pode ser escrita em termos da constante de inercia, H, definida
pela razdo entre a energia cinética da massa girante na velocidade base e potencia nominal, tal
que:

2
_]wbm

H
25,

(100)

Logo, expressando os valores em pu na potencia e tensdo da maquina,

obtém-se que:

d(w,/wp)
2H # = Tem + Tinecn — Taamyp (102)
A Figura 26 ilustra o esquema de simulacdo do motor de inducdo no

sistema de referéncia estacionario.

Com uma fonte de alimentacdo trifasica de tensdo senoidal, obtém-se os
sinais de tensdo Vgs, Vds e VOs no sistema de referéncia estacionario. Com tais sinais aplica-
se na modelagem do estator da maquina de inducdo, conforme equacionamento apresentado
na secdo 3.3. Na modelagem do rotor aplica-se o sinal de torque mecénico e obtém-se a

velocidade mecénica do rotor e o torque eletromagnético.
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Figura 26: Diagrama de simulacdo do motor no sistema de referéncia estacionario.
Fonte: Adaptado de (ONG, 1998).

A Figura 27 mostra os sinais de alimentacdo de tensdo e corrente para 0s
motores esquerdo e direito. O acionamento desta simulacdo € em malha aberta e com a tenséo

de alimentacdo em tensdo e frequéncia constante.
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Figura 27: Sinais de tenséo e corrente dos motores esquerdo e direito.
Fonte: Autor.
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Com tal modelagem avaliou-se a partida a vazio e o comportamento dos
motores para um acréscimo crescente de carga no eixo, conforme resultados apresentados na

Figura 28.

Nota-se que ocorre uma elevacdo no torque eletromagnético, e reducdo da
velocidade nominal dos motores de inducdo conforme aumenta-se a carga aplicada. A redugéo
de velocidade € justificada pelo fato de ser um controle em malha aberta. Embora haja uma
pequena diferenca nos valores dos parametros dos motores, fica notério pelos resultados

obtido que o torque e a velocidade de ambos os motores apresentam pouca discrepancia.

Torque desenvolvido
3 T T T
| HE Motor esquerdo
. S RS SREEIEEEEEEEE R Fraermoennoanne AR LRt EELEE LR e F e E R el [ Motor direito

Tem (Nm)

0 | | | | \ | | | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Figura 28: Partida e diferentes niveis de carga aplicada ao eixo dos motores.
Fonte: Autor.

4.6. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a modelagem da maquina de inducdo no
sistema de referéncia arbitrario, a partir do qual pode-se determinar os modelos nos
referenciais estacionario e sincrono girante. Tais modelagens sdo importantes no estudo da
maquina de indugdo, uma vez que para estudos de transiente de conversores de maquinas em
aplicagdes de velocidade variavel é usualmente mais conveniente simular no sistema de
referéncia estacionario. E para analise da dindmica de pequenos sinais em algum ponto de
operacdo, o sistema de referéncia sincrono € usado pois produz valores constantes de tensées

e correntes no estado estacionario sob condicdes equilibradas.
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Realizou-se avaliagdo da partida a vazio e acréscimo progressivo de carga
ao eixo da maquina, obtendo as curvas de desempenho de torque e velocidade dos motores no

referencial estacionario.

O proximo capitulo apresentara maiores detalhes referentes aos aspectos
construtivos do sistema desenvolvido para o acionamento e controle dos motores de inducao

na cadeira de rodas.
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5. SISTEMA PROPOSTO PARA
CADEIRA DE RODAS

Este capitulo apresenta detalhes construtivos do acionamento e controle dos

motores de inducdo aplicados a cadeira de rodas. Exple as especificacbes técnica do
hardware desenvolvido, enfatiza ainda sobre o0 modelo para o controle do sistema da cadeira
de rodas, mostrando o algoritmo de comando por joystick, a dindmica e cinematica direta e

inversa da cadeira de rodas e o controle dos motores por campo orientado indireto.

5.1. HARDWARE PROPOSTO
O sistema embarcado de acionamento dos motores de indugdo da cadeira de
rodas € apresentado na Figura 29. Constitui-se basicamente de um banco de baterias,
conversor de tensdo CC/CA, retificadores ndo-controlados monofésicos, inversores de tensdo

trifasicos, drivers, controlador de sinais digitais, aquisicdo de sinais de corrente, encoder e

joystick.
Bateria
12Vcc Joystick

Conversor

CCI/CA
12Vcc/127Vca i

DSC
TMS320F28335
Driver Driver
Incremental Incremental
Encoder Encoder
Motor de Indugéo (M1) Motor de Indugéo (M2)

Figura 29: Diagrama em blocos do esquema proposto de acionamento dos motores de
inducéo para a cadeira de rodas.
Fonte: Autor.
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Como o nivel de tensdo provindo do banco de baterias é baixo, um circuito
constituido por um conversor CC/CA e retificador efetuam a elevacdo do nivel de tensdo para

o inversor trifasico alimentar o motor CA.

E por meio do inversor de tensdo que se controla o torque e a velocidade do
motor utilizando-se para tal um esquema de controle vetorial e modulacdo por largura de

pulso em vetores espaciais (do inglés, Space Vector Pulse Width Modulation -SVPWM).

5.1.1. Baterias
Constitui-se de duas baterias automotivas ligadas em paralelo, fornecendo
alimentacdo em 12 V e com capacidade de corrente de 60 Ah.

5.1.2. Conversor CC/CA Monofésico

Trata-se um conversor CC/CA de 600 W adquirido e que efetua a elevacéo
da tensdo CC de 12 V provindo do banco de baterias em uma tensdo CA de 127 V do tipo
pseudo senoidal.

5.1.3. Retificador com dobrador de tenséo

Responsavel em converter o sinal de tensdo alternado do conversor para um
sinal de tensdo CC satisfatorio para o funcionamento do inversor de tensdo, mostrado na
Figura 30. O retificador foi implementado no esquema ponte completa com dobrador de
tensdo, permitindo o funcionamento em tensdo de entrada de 127 V ou 220 V. Com isto o
barramento CC do inversor pode operar em dois niveis distintos de tensdo, determinando a

tensdo nominal mais adequada conforme o modelo do motor.

Figura 30: Retificador Monofasico ndo controlado com dobrador de tensao.
Fonte: Autor.
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Maiores detalhes quanto ao esquema elétrico, layout top silk e layout bottom
podem ser analisadas, respectivamente na Figura 91, Figura 92, Figura 93 no Apéndice B —
Circuito Retificador.

5.1.4. Inversor Trifasico

E constituido de um mddulo IGBT, modelo IRAMS10UPG0A, contendo
seis IGBT’s e um controlador interno. Com tal pode-se efetuar o acionamento de cargas
trifasicas em niveis de poténcia, tensdo e corrente elevados. Neste médulo inversor ha uma
entrada de tensdo de até 600 Vcc e terminais de saida em tensdo alternada trifésica para

alimentar o motor com corrente de acionamento de até 10 A.

A Figura 31 (a) e (b) ilustram o inversor trifsico desenvolvido. O
acionamento do modulo IGBT ¢ isolado eletricamente do DSC através de optoacopladores.
Além disto, o sistema inversor possui um circuito de deteccdo de falha para casos de
sobrecorrente e/ou sobretensdo na carga ou por sobretemperatura no médulo IGBT. Caso seja
detectada uma dentre tais falhas o circuito desativa os sinais de controle de acionamento do

modulo IGBT e envia um sinal de falha para o controlador de sinais digitais.

Maiores detalhes a respeito do esquema da fonte de alimentacao, circuito de
protecdo e acionamento do médulo IGBT, podem ser vistos nas Figura 94 a Figura 96, no

Apéndice C — Circuito Inversor

O modulo IGBT possui um dissipador de calor com um cooler acoplado. Os
bornes nas cores vermelho e preto correspondem a entrada de tenséo continua Vcc. Enquanto
o0s bornes vermelho, amarelo e azul referem-se as fases A, B, C de tenséo alternada Vca.

Figura 31: Inversor trifasico desenvolvido.
Fonte: Autor.
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5.1.5. Controlador de Sinais Digitais TMS320F28335
Trata-se de um control card TMS320F28335, montado em uma dock-
station da Texas Instruments®, vide detalhes na Figura 32. Possui uma CPU de arquitetura

Havard, de 32bits, do tipo ponto flutuante, com uma velocidade de clock de 150 MHz.

Além de diversos periféricos disponiveis, tais como: 2 modulos de
conversdo analdgico-digital de 8 canais cada; 2 mddulos PWM; 2 codificadores de quadratura
melhorado (eQEP); entre outros.

Figura 32: Controlador de Sinais Digitais TMS320F28335.
Fonte: Texas Instruments®.

5.1.6. Driver de corrente
Responsavel por fornecer um sinal com maior capacidade de corrente para
acionamento dos IGBT’s, vide Figura 33. No sistema sdo utilizados dois drivers um para cada

um dos inversores.

Figura 33: Driver de corrente.
Fonte: Autor.
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Detalhes do esquema elétrico do driver estdo ressaltados na Figura 97 no

Apéndice D — Circuito Driver.

5.1.7. Aquisicgéo e condicionamento de sinais de corrente

Efetua a aquisicdo dos sinais de corrente da carga, através de um sensor de
efeito hall integrado. Um circuito de condicionamento ajusta a escala e o nivel do sinal para o
AD do processador. A Figura 34 ilustra a placa desenvolvida para aquisicdo e
condicionamento das correntes do motor.

UEL -CTU-DEEL

CONDICIONAMENTO
SIpAIS DE CORRENTE

ACS712
ZL Electronic

Flgura 34: Placa de condmonamento de sinais de corrente.
Fonte: Autor.

Maiores informac0es a respeito do circuito, podem ser consultadas esquema

elétrico apresentado na Figura 98 no Apéndice E — Circuito Condicionamento de Corrente.

Vale ressaltar que os diferentes niveis de tensdo para alimentacéo das placas
do sistema provem do circuito apresentado na Figura 99 no Apéndice F — Circuito

Alimentacdo Geral.

5.1.8. Motor de inducao trifasico de alto rendimento

Os motores de indugéo da roda direita (M1) e esquerda (M2) da cadeira sdo
classificados como alto rendimento da Siemens®, de baixa tensdo, conforme ABNT NBR
17094-1, carcaga de aluminio, totalmente fechado e com ventilador externo, categoria N/H,
1060 RPM, 0,33 CV/0,25 kW, 6 polos, carcaca 71, grau de prote¢do IPW55, tensdes de 220 V
(AA), 380 V (YY), 440 V (A). Detalhes construtivos do motor sdo apresentados na Figura 35.
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~—

Figura 35: Motor de inducdo trifasico rotor gaiola de esquilo de alto rendimento.
Fonte: Autor.

5.1.9. Encoder
Exerce a funcdo de sensor de velocidade sobre o eixo da maquina de

inducdo. O modelo do encoder utilizado é o modelo 1XP8001-1 da Siemens® com uma

resolucdo de 1024 CPR, mostrado na Figura 36.

Figura 36: Encoder Siemens 1XP8001-1.
Fonte: Siemens®.

Na Figura 37 estdo ilustrados os sinais provindo do encoder. Sdo dois sinais
digitais Ua1 e Ua2 defasados em 90° entre si, e um sinal Uz, também denominado como index,
sendo um sinal de referéncia para indicar o instante de ocorréncia de uma rotagcdo completa do

eixo acoplado ao encoder.
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Figura 37: Sinais provindo do encoder.
Fonte: Siemens®.

Em razdo dos sinais provindos do encoder serem 12 V, realizou-se a
montagem de um circuito de condicionamento dos sinais do encoder para 3,3 V, o qual é a
tensdo do TMS320F28335. O layout top silk da placa, o esquema elétrico e o layout bottom
estdo ilustrados, respectivamente, na Figura 103, Figura 104, Figura 105 no Apéndice G —

Encoder.

Maiores detalhes a respeito dos pinos utilizados, etapas de montagem e
especificacdo de dimensBes do encoder encontram-se, respectivamente, nas Figura 100,

Figura 101, Figura 102 no Apéndice G — Encoder.

Todo o sistema descrito foi testado e validado na bancada de ensaios
(SILVA, GAINO e COVACIC, 2014). Sendo assim, realizou-se a avaliagdo de
funcionamento de cada um dos circuitos do sistema com o acionamento de motor de indugéo
na bancada didatica. Antes da fixacdo do sistema na cadeira de rodas, executaram-se ajustes e
corre¢des nos circuitos a fim de corrigir e eliminar falhas e possiveis erros de mau

funcionamento do hardware desenvolvido, mostrado na Figura 38.

A Figura 39 evidencia o sistema completo contendo as placas de controle e
acionamento da cadeira de rodas, os quais estdo montados em um gabinete com localizagdo na

parte traseira da cadeira.

A montagem da estrutura mecanica e ajustes na disposi¢do dos motores de

inducdo, encoder’s e 0 comando pelo joystick estdo ilustrados na Figura 40.
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'''''''

7 |

AFigura 38:

rdware sob testes em ancda didatica.
Fonte: Autor.

Figura 39: Hardware de acionamento montado em gabinete na cadeira.
Fonte: Autor.
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(e) Vista lateral da montagem

Figura 40: Vistas da montagem da cadeira de rodas com joystick e motor de inducéo.
Fonte: Autor.
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5.2. MODELO DE CONTROLE PARA CADEIRA DE RODAS
Em pesquisa realizada com 113 usuérios de cadeiras de rodas elétrica sobre
0s principais problemas encontrados nestas, uma fragdo substancial dos entrevistados denotam
que maior parte dos problemas s&o atribuidos a operacdo do sistema de controle, conforme
destaca Fehr, Langbein e Skaar (2000). Falhas em componentes foram reportados por 39%
dos entrevistados. Os 44 usuarios relataram 53 falhas mecénicas, 22 devido ao sistema de

controle, 10 do chassi, 7 do drive de acionamento do motor e entre outros fatos diversos.

Tendo em vista o desenvolvimento e incorporacdo consideravel da
eletronica, é surpreendente encontrar pouca investigacdo especificamente dedicada ao
controle das cadeiras de rodas.

No que se refere a perspectiva de controle uma cadeira de rodas pode ser
descrita conforme o diagrama de blocos da Figura 41. O sistema de controle dos motores
realiza o acionamento destes com uma velocidade provinda do modelo cinematico e sentido
de rotacdo determinado pela direcdo escolhido pelo usuario. Com a presenca da estrutura
mecanica bem como a sua respectiva dindmica e cinematica, os sinais de realimentacdo do

conjunto fornecem os sinais de controle para o0 acionamento do motor.

Distlrbio

Algoritmo de
controle dos
motores

Velocidade

Direcao

Figura 41: Diagrama em blocos do sistema de controle da cadeira de rodas.
Fonte: Autor.

A varidvel de controle mais comum em uma cadeira de rodas é a
velocidade. Durante a operacdo normal, o usuario da cadeira de rodas aplica um comando de
entrada usando um joystick ou dispositivo similar baseado em sua percepcao de velocidade e
posicdo da cadeira de rodas. Um controlador eletronico entdo ajusta a tensdo sobre os
motores, alcancando a velocidade desejada. Todavia, uma pesquisa realizada com 200
médicos indicou que muitos usuarios tém dificuldade em controlar cadeiras de rodas (FEHR,

LANGBEIN e SKAAR, 2000). Por esta razao este trabalho propde comando por joystick com
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um controle diferenciado, possibilitando um sistema de controle robusto e acionamento dos

motores da cadeira de rodas com uma eficiéncia dindmica maior dada pelo controle vetorial.

5.3. MOoDELO CINEMATICO DA CADEIRA DE RODAS

Para um controle eficiente & necessario um modelo mecénico da cadeira de
rodas. Neste caso, um modelo linear oferece bons resultados (MAZO, RODRIGUEZ, et al.,
1995) (GENTILHO JUNIOR, ROSA FILHO, et al., 2013).

Um modelo simplificado da cadeira de rodas é apresentado na Figura 42,
permitindo o célculo das velocidades linear V e angular Q da cadeira, a partir das velocidades

angulares das rodas direita w, e esquerda w;.

R t
0=0,+ —f (w; — w,)dt (102)

D J,

du R
__-_= 103
|4 2 (w; + wy) (103)

onde R é o raio das rodas motorizadas, com valor igual 0,21 m; D a distancia entre elas igual a

0,52 m e “u” ¢ a posi¢do instantanea da cadeira.

F 3 0

"0

wl

= X
Figura 42: Modelo simplificado da cadeira de rodas.
Fonte: Adaptado de (MAZO, RODRIGUEZ, et al., 1995).

Mazzo e Rodrigues (1995) propde um sistema de controle com as variaveis

de velocidade linear V e angular Q da cadeira de rodas, apresentado na Figura 42.
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Figura 43: Diagrama em blocos do controle com o modelo direto e inverso da cadeira.
Fonte: Autor.

Modelo
Inverso

¢

Neste controle, os modelos inverso e direto da cadeira séo respectivamente

dados por:
kR
ol =& Zll,] (104
D D
1 D]
21- 1 3|t e
R 2RI

5.4. ALGORITMO DE COMANDO
Com o joystick o usuario tem disponivel a escolha de quatro direcGes de
movimento para a cadeira, a saber: avanco, retorno, direita e esquerda. O estado de
acionamento do joystick é responsavel em alterar no software um indice seletor num
multiplexador as velocidades de referéncia para o controle cinematico da cadeira e 0s sinais
trifasico do motor. Assim aplicam-se 0s correspondentes sinais de controle e acionamento

para cada motor referente a direc¢do escolhida pelo usuério.

A partir do sinal de leitura do sinal do joystick determina-se o indice I
correspondente para o novo estado desejado pelo usuario da cadeira de rodas, conforme
ilustrado na Figura 44.

O estado inicial do sistema € o0 de repouso com 0s motores parados. Uma
vez determinado um novo estado para a cadeira define-se entdo o acionamento dos motores
para estabelecer uma velocidade linear V e angular ©, conforme o estado desejado. Para o
estado de avanco atribui-se ao comando indice | igual a 1. Neste estado a cadeira de rodas tem

velocidade linear positiva e angular nula. Alterando o comando do joystick para o estado de
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retorno, modifica-se o indice | para 4, consequentemente a velocidade linear torna-se negativa
e a angular permanece nula. Com o comando por joystick pode-se permanecer no estado
escolhido ou modificar para qualquer um dos outros estados para a cadeira.

Com a velocidade linear e angular definidas, a estrutura de controle vetorial
encarrega-se de estabilizar o torque, o fluxo e a velocidade dos motores nos valores de

referéncia a partir da realimentacao dos sinais de corrente do estator e velocidade do rotor.

O joystick esta ligado em um conector DB-9 com a pinagem dada pela
Figura 106 no Apéndice H — Joystick.

Repouso

Avanco
V>0
Q=0

Direita
V=0
Q<0

Figura 44: Diagrama de estados da cadeira de rodas por indexacao do sinal do joystick.
Fonte: Autor.

5.5. ALGORITMO DE CONTROLE DO MOTOR POR IFOC

Em geral, o controle de uma maquina de inducéo trifasica ndo é tdo simples
como de uma méaquina de corrente continua, porque as interacdes entre 0s campos do estator e
rotor cuja orientacdo ndo estdo espacialmente a 90°, mas variam com a condi¢do de operacdo
(LEONHARD, 1996). O campo do enrolamento do rotor de uma maquina de inducdo pode

ser comparado ao enrolamento de uma méaquina CC, exceto que ele esta sendo induzido e o
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campo ndo é controlavel de forma independente (ONG, 1998), (KRAUSE, WASYNCZUK e
SUDHOFF, 2002).

Com uma excitagdo independente, o campo do rotor gira na velocidade
sincrona. Se selecionar um sistema de referéncia girante sincrono qdO cujo eixo d esta

alinhado com o campo do rotor, logo a componente g do campo do rotor Az seria zero, tal

que:
Agr = Lnigs + Lyigs =0 (106)
igr =77 las (107)
T
Com A4 = 0, aequacdo do torque fica reduzida a:
3 re -1
Tem = —5 /1dr q?* (108)
Substituindo por ig usando (107) e (108) pode ser reescrito da seguinte
forma:
3PL,
em = 2 2 L/ /1(167' SS (109)

A qual denota que se o fluxo de acoplamento do rotor Aj,. estd sem

distarbio, o torque pode ser controlado ajustando a componente q da corrente do estator, i

Para Ay permanecer inalterado em zero, pAy. deve ser zero, assim a
equacao de tensdo no eixo g do enrolamento do rotor fica reduzida a
vCIr = rrll(lﬁﬂ Ale + (we — wr)/uier (110)
:O =O

Ou seja, a velocidade do escorregamento deve satisfazer:

r:1e

-l
We = W = = =5 (112)
dr

E se A;- permanecer constante, pAg, deve ser zero também (KRAUSE,
WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002). Usando esta condigéo e com Ag; sendo zero na equagao

de tenséo no eixo eixo d do rotor, obtém-se a condigdo que i ;. deve ser zero, tal que:

Iié_e,; = rﬁ(’ier + Plﬁfr — (W, — wy) /}j{r (112)
=0 =0 =0
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E quando i € zero, ;. = Lp,i§5s (ONG, 1998). Substituindo isto em (111)
e usando (107), obtém-se a relacdo entre a velocidade de escorregamento e a razdo das
componentes qd de correntes do estator para o eixo d do sistema de referéncia girante
sincrono alinhado com o campo do rotor:

1 :e
r lgs

_r 113
177G, (9)

We — Wy =

Na pratica, a magnitude do fluxo do rotor pode ser ajustado pelo controle de
i, € a orientacdo do eixo d ao campo do rotor pode ser mantido pela velocidade de
escorregamento ou igs de acordo com (112). Com a adequada orientagdo do campo, a
dindmica de A estarda mantido ao eixo d e sera determinado pela constante de tempo do

circuito do rotor.

o _ _Trlm 114

Através de (108), (112), (113) e (114) consegue-se o desacoplamento das

equac0es de tensdo do rotor.

A Figura 45 mostra o esquema de controle detalhado e completo

desenvolvido para a cadeira de rodas.

Cada motor é acionado por meio de controle vetorial, o qual é baseado nas
projecdes que transforma um sistema trifasico de tempo e frequéncia angular dependentes em
sistema de tempo invariante de duas coordenadas d e q. Com esta projecdo a estrutura de
controle do motor CA torna-se similar ao do motor CC.

Com a aquisi¢do dos sinais de corrente efetua-se entdo a transformada de

Clarke, cuja definicdo para um sistema trifasico sequéncia positiva é dada por:
s 1 -1/2 -1/2 [k
Yl =K 115
[lsﬁ] lo V32 32|} (115)
c

Utilizando a relagdo vetorial dada por i, +i, +i. =0, (115) fica

rearranjada da seguinte forma:

[l =l (1)
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Em diversas literaturas assume-se o valor de K=./2/3 para estudos com
invariancia em poténcia. Este trabalho adotara o valor de K=2/3, obtendo os valores de pico
af iguais ao do sistema trifasico. Logo, o bloco da transformacao de Clarke das medices é
dado por:

isq 1 0 ”ia]

2 = . 117

i =le ol (D
Com estas duas componentes em quadratura aplica-se a transformada de

Park que resulta em um sinal de duas componentes d e g, dadas por:
Las cosf  sin@1[isa
[lqs] [— sinf cos 9] [lsﬁ] (118)

Tais sinais iy € i correspondem a valores constantes.
Fica evidente na Figura 45 o modelo direto e inverso da cadeira, que por
meio do joystick estabelece as referéncias de velocidade wg,.r € wp s referentes aos

motores direito e esquerdo, respectivamente. A partir de tais referéncias compara-se com o
sinal de velocidade dos motores provindos dos sinais dos encoder’s, gerando um sinal de erro.

Através de um controlador obtém-se entdo o torque eletromagnético T,,,.

Com (109) provindo do controle por campo orientado determina-se a

componente de corrente iy ey

Mantendo-se o fluxo do rotor A} constante em toda faixa de operagédo do

motor determina-se atraves de (114) a componente de corrente i ;g .-

Em seguida, as componentes i, € iys provindo do motor sdo comparadas
com as referéncias iy, rof (referéncia de fluxo) e iy (referéncia de torque) gerando um

sinal de erro para o controle.
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Algoritmo de
comando
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Figura 45: Esquema de controle detalhado da cadeira de rodas.
Fonte: Autor.
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Com isto, ap6s um controlador PI de corrente, obtém-se os sinais de saida

Varer € Vgrer- A partir de tais sinais de saida dos controladores aplica-se a transformada
inversa de Park. As saidas desta projecao sdo vs, € vsg que sdo as componentes do vetor de

tensdo do estator no sistema de referéncia estacionaria ortogonal afy, conforme expressoes

seguintes:
Usaref] _[cosB, —sinb,] [Vsdref
[vSﬁref] B [Sin 6, cosé, [vsqref (119)
As quais sdo entradas para a inversa de Clarke dada por:
w |22
¢ -1 V3 v
H ol I o (120)
Ve [_ 1 \/g/
2 2

Com os sinais trifasicos v,, v, e v, aplica-se a modulacio PWM Space

Vector gerando os sinais de comando para o inversor.

5.6. COMPONENTES MECANICOS
Os motores estédo acoplados as rodas da cadeira de rodas por meio de polia
fixa e correia. A Figura 46 ilustra o conjunto. A velocidade de rotacdo da carga w,, acionada
pela polia movida é diferente da velocidade de rotagdo do motor, que € a mesma da polia

motora w,. A velocidade linear v; € a mesma em qualquer ponto do conjunto.

Figura 46: Acoplamento entre roda e motor por polias.
Fonte: Autor.

Assim, no sistema da cadeira de rodas desenvolvido tem-se que v, = v,:

T-
Wy = —w, (121)
2
E com v = v,, logo:
T
Wy =~ wy (122)
Ty
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Com o acoplamento direto w; = w5, substituindo (121) em (122) obtém a

relacdo de velocidade entre a polia motora e a roda movida dado por:

onde r;,=0,025 m, r,=0,115 m, r3=0,06 m e ,=0,42 m.

Maiores detalhes quanto as especificacbes mecéanicas dos mancais dos

motores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Especificacdo dos mancais dos motores

Rolamento dianteiro LA: 6202 2ZC3
Rolamento traseiro LOA: 6202 2ZC3
Mancal travado: NAO

Dreno de lubrificagéo: NAO
Dispositivo para lubrificacao: NAO

Tipo de lubrificante: Esso Unirex N3
Intervalo de relubrifica¢ao a 40°C: Permanente (40.000 horas)
Qtde. de graxa para relubrificacéo: N&o aplicavel

5.7. PERIFERICOS E CONFIGURACOES DE HARDWARE DO TMS320F28335
Os periféricos utilizados no controlador de sinais digitais TMS320F28335
para este projeto sdo basicamente: modulador por largura de pulso (PWM), médulo conversor

analdgico para digital (ADC), médulo codificador de quadratura (eQEP).

A seguir apresentam-se mais detalhadamente cada um deste médulos e as

configuracdes dos registradores realizadas para este trabalho.

5.7.1. Modulo PWM

O TMS320F28335 tem seis mddulos de modulacao por largura de pulso (do
inglés, Pulse Width Modulation - PWM) independente e aprimorado. E denominado como
PWM melhorado pelo fato de que este pode gerar formas de onda complexas com o minimo
de recursos da CPU (TI, 2009). Cada um mddulo ePWM tem dois canais de saida: ePWMxA
e ePWMxB pertencente a0 mdédulo ePWMx. Cada médulo ePWM contém sete submaédulos,
que pode realizar diferentes funcbes na geracdo de formas de onda de PWM. Estes
submodulos sdo: a base de tempo (TB), o contador de comparacdo (CC), o qualificador de
acao (AQ), o gerador de tempo morto (DB), o PWM Chopper (PC), o de Trip Zone (TZ) e 0
de responsavel pela interrupcdes e acdes de disparo (ET). A estrutura completa de um Unico

modulo ePWM com cada submédulo e as ligagGes de sinal entre as suas subsecgdes incluido é
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mostrado na Figura 47. Exceto os submddulos PWM Chopper (PC) e o Trip Zone (TZ), 0s

demais submaodulos serdo utilizados neste projeto e discutidos individualmente.

CTR =PRD
> EPWIRIN
CTR=0 Event FIE
- —— | Trigger
OACTIJFT’_“ CTR = CMPA and EPWMxSOCA
EPWMxSYNCI n ualiiier " >
— 5 CTR=FRD (AQ) CTR = CMPB Interruptj ADC
L R
EPWMxSYNCO T'me'gfse crr=0 4L CTR_Dir (ET) | EPWMxSOCB _
+— ] . L
CTR_Dir .
U AN N N EPWMxA
Dead PWMM- Trip
_ Band chopper Z
= I onel
CTR = CMPA » (DB) (PC) TZ) GPIO
Counter EPWMXEB MUX
Compare EPWMXE || N | 3 b
{cC) CTR=CMPB IL
> CTR=0
EPWRXTZIN o TZ1to TZ6
PIE *

Figura 47: Submaodulos internos de cada ePWM e suas respectivas conexoes.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

5.7.1.1.  Submddulo Base de Tempo (Time Base)
Trata-se do submodulo mais basico do ePWM, encarregando-se de
temporizar os eventos do modulo ePWM. O diagrama de blocos da estrutura do submédulo da

base de tempo contendo registradores principais e os fluxos de sinais sdo apresentados na
Figura 48.

TBPRD |
Period Shadaw j¢—— TBCTL[PRDLD]

TEPRD
Period Active |

_____ —— TBCTL[SWFSYNC]

TBCTR[15:0] }ﬂ. CTR = PRD
I EPWMxSYNCI

16

CTR =Zero Reset
—* Zerg Counter
CTR_dir ,} pjr UP/DOWN Mode [— TBCTLICTRMODE]
CTR_max || ppax Load | N I
TBCLK | CTR - Zero, EPWMxSYNCO
—— ] clk -
TBCTL[PHSEN] CTR = CMPE
Counter Active Reg Disable

16

TBPHS TBCTL[SYNCOSEL]
Phase Active Reg

SYSCLKOUT Clock
———— I Prescale) ﬁ.\

.f

TBCTLHSPCLKDIV]
TBCTLICLKDIV]

Figura 48: Estrutura do submoédulo da base de tempo em cada modulo ePWM.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

Uma das principais tarefas do submaédulo de base de tempo é determinar a
base de tempo do clock do PWM em relagédo ao clock do sistema. A base de tempo do clock
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do PWM ¢ usada para regular a temporizacdo de todos os eventos no modulo PWM. O
periodo da base de tempo do clock Ttecik para 0 modulo PWM pode ser escalonado em

diversos valores do tempo de clock do sistema TsyscLkour, de tal modo que:

Trecik = Tsyscikour * CLKDIV * HSPCLKDIV (124)

onde CLKDIV e HSPCLKDIV s@o os bits no registrador de controle da base de tempo
(TBCTL), que servem para a estabelecer o valor do divisor Prescaler, isto €, o fator de diviséo
que sera aplicado ao clock do sistema afim de obter o clock do médulo PWM. As escolhas
possiveis para divisores do clock sdo valores multiplos da base binaria: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e

128. Neste trabalho o valor de Prescaler é igual a 1.

O submodulo de base de tempo também pode ser utilizado para especificar
0 periodo do contador na base de tempo (TBCTR) em funcéo dos seus diferentes modos de
operacdo. Existem trés tipos de modos de operagdo para o submodulo de base de tempo, que
pode ser selecionado no registrador de controle da base de tempo (TBCTL).

Na Figura 49 é ilustrado os trés modos que sdo: contagem crescente;

contagem decrescente e contagem crescente-decrescente.

Durante um periodo completo de PWM, nos dois primeiros modos o
contador de base de tempo (TBCTR) apenas incrementa ou decrementa durante todo o tempo
gerando uma forma de onda do tipo dente de serra. Enquanto que para 0 modo de
funcionamento crescente-decrescente, os incrementos de TBCTR ocorrem na metade do
periodo PWM e, em seguida, torna a decrementar na segunda parte do periodo PWM, gerando

assim uma forma de onda do tipo triangular.

A maior diferenca do modo crescente-decrescente estd no fato de que a
forma de onda possui um aspecto simétrico, onde o momento correspondente ao tempo de

pico da portadora PWM pode ser facilmente encontrado.

117



Capitulo 5: Sistema Proposto para Cadeira de Rodas

CTR_dir Up Down Up Down

Figura 49: Modo de contagem, periodo e frequéncia da base de tempo.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

Neste projeto o modo escolhido é o crescente-decrescente para 0 modulo
PWM. Para obter a frequéncia PWM desejada, o valor do registrador de base de tempo
(TBPRD) é suposto ser determinado. Para 0 modo de contagem crescente-decrescente, a
relacdo entre o periodo da base de tempo (o valor armazenado no registrador TBPRD) e a

frequéncia PWM (frwm) pode ser escrita como:

TPWM = 2 * TBPRD * TTBCLK (125)

frwm = 1/Tpwm (126)
onde Tpyy € periodo PWM e Trecik € 0 periodo da base de tempo do clock que pode ser
obtida a partir de (124). Substituindo (124) em (125) com a frequéncia do clock do sistema
sendo fsyscrrkour = 1/Tsyscrkour © Valor no registrador da base de tempo (TBPRD) pode ser

determinado como sendo:

1 fsyscLkour
TBPRD = = 127
2 fpwm * CLKDIV * HSPCLKDIV (127)

Através de (127) pode-se configurar o registrador de periodo da base de

tempo (TBPRD), conhecendo os valores da frequéncia de clock do sistema e a frequéncia
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PWM desejada. As especificacbes determinadas para este trabalho sdo as seguintes:
frequéncia PWM (frwm) de 12 kHz; clock principal do sistema (fsyscikout) em 150 MHz;
CLKDIV e HSPCLKDIV selecionados igual a 1. Com isto o valor configurado no registrador

de periodo da base de tempo (TBPRD) pode ser calculado diretamente por meio de (127).

1 150M
= 128
I'BPRD T2k 1r1 6250 (128)

Além disso, a sincronizacdo entre os diferentes moédulos ePWM também

pode ser realizada no submaddulo da base de tempo.

Neste trabalho, trés médulos PWM sdo utilizados para produzir uma tensao
alternada trifasica, logo a sincronizacdo entre o sinal de PWM trifasico acaba sendo muito
importante. Cada médulo ePWM tem dois sinais para a sincronizacdo entre diferentes
modulos ePWM: uma entrada de sincronizagdo EPWMxSYNCI e uma saida de sincronizacdo
EPWMxSYNCO mostrado na Figura 48. O esquema de sincronizacdo do contador da base de
tempo para 0 TMS30F28335 ¢ apresentado na Figura 50. A partir da Figura 50, nota-se que 0s
modulos ePWM estdo ligados em série com a saida de sincronizagdo EPWMxSYNCO do
modulo anterior introduzido na entrada de sincronizacgdo EPWMXSYNCI do mdédulo
posterior. Vale ressaltar que apenas a entrada de sincronizacdo do mddulo principal, isto €, no

primeiro modulo o sinal provém de um pino externo.

Para cada moédulo ePWM, quando um pulso provindo da entrada de
sincronizacdo € detectado, o valor no registrador da base de tempo de fase (TBPHS) sera
carregado no contador na base de tempo (TBCTR), onde o registrador da base de tempo de
fase (TBPHS) é usado para armazenar o valor da fase do contador da base de tempo (TBCTR)

em relacdo a base de tempo do sinal de entrada de sincronizacao.

Neste projeto a saida do inversor sdo tensdes trifasicas que possuem uma
defasagem de 120° entre si e 0s sinais PWM tém a mesma fase em qualquer momento do
tempo. Assim, para gerar os sinais trifasicos para o inversor sdo selecionados os médulos
ePWM1, ePWM2 e ePWM3. O registrador de fase na base de tempo (TBPHS) para os trés
modulos ePWM tém atribuidos o valor 0. Isso significa que ndo ha nenhuma mudanca de fase
entre o sinal de saida do ePWM1A, ePWM2A e ePWM3A. Para sincronizar os diferentes
modulos ePWM, deve ser selecionado o bit de selegdo de sincronizagdo (SYNCOSEL) no
registrador de controle da base de tempo (TBCTL). Como mostrado na Figura 50, ePWML1 é
definido como mestre para gerar um pulso de sincronizagdo em sua saida EPWM1SYNCO,

cada vez que seu contador da base de tempo (TBCTR) é igual a zero, e 0 moédulo ePWM2 é
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definido como um escravo, cujo sinal de entrada de sincronizagdo EPWM2SYNCI esta
ativada. Enquanto isso, o sinal de saida EPWM2SYNCO sincronizagdo de ePWM2 é definido
igual ao seu sinal EPWM2SYNCI entrada de sincronizacéo para acionar o médulo ePWM3.
Exceto 0 mddulo mestre ePWM1, os modulos escravos ePWM2 e ePWM3 tém que carregar o

contador da base de tempo (TBCTR) com o registrador de fase da base de tempo (TBPHS)

quando uma entrada de sincronizacao de pulso EPWMxSYNCI ocorre.

!

EPWM1SYNCI

ePWM1

EPWMI1SYNCO

SYNCI
eCAP1

GPIO
MUX

:

Figura 50: Sincronizacao do contador da base de tempo do médulo PWM.

EPWM2SYNCI

ePWM2

EPWM2SYNCO

EPWM3SYNCI

ePWM3

EPWM3SYNCO

!

EPWMxSYNCI

ePWMx

EPWMxSYNCO

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

5.7.1.2.  Submddulo de comparacédo do contador (Counter compare)

Na aplicacdo pratica, a geracdo da forma de onda PWM é conseguido
através da comparacdo entre o valor do contador (TBCTR) (onda portadora) e o valor de set-
point (onda de referéncia), que € armazenado em um registrador de comparacdo do contador.
A Figura 51 mostra uma maneira de gerar uma forma de onda PWM. No processo de geracédo
de PWM o submodulo de comparacdo do contador (CC) é responsavel pela geragdo dos
eventos, enquanto o submédulo qualificador de acdo assume a tarefa de tomar agdes, que

serdo discutidos no proximo topico. No submaodulo de comparagdo do contador, existem dois
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registradores: um registrador de comparacdo A (CMPA) e o registrador de comparacédo B
(CMPB) para armazenar os valores que s&o usados para comparar continuamente com o valor
do contador da base de tempo (TBCTR).

O contador da base de tempo (TBCTR) é tratado como entrada enquanto o
evento gerado quando TBCTR = CMPA ou TBCTR = CMPB ¢ a saida esperada. O modo de
funcionamento mostrado na Figura 51 é exatamente o que € aplicado neste projeto, onde
TBCTR = CMPA é escolhido como o caso para geracdo de evento de comparacdo do
contador. Na Figura 51, cada intersecdo do valor de TBCTR e CMPA est4d marcado com a

letra A, indicando o instante quando o evento TBCTR = CMPA ocorre.

rBCTR415:0]
OxFFFE

=

(L4

TBPRD

(value) ___ZR"_"“ A— —————————/\———-____ .
ChPA

[value]/ \/ \
Dx0000

A
= e
—
=
—
—
=
= e
—
e

2PV A

b
-

Figura 51: Evento de comparagédo do contador em modo crescente-decrescente, com
modulacdo sobre ePWMXA.

5.7.1.3. Submddulo qualificador de agéo

Apds ocorrer 0s eventos nos submoddulos anteriores, o submodulo
qualificador de acdo é responsavel em tomar uma medida de acdo correspondente. Ha duas
fontes de eventos de entrada: o submdédulo da base de tempo (TB) e o submodulo de
comparacdo do contador (CC). O TB produz um evento quando TBCTR = 0 e TBCTR =
TBPRD enquanto o CC gera um evento quando TBCTR = CMPA e TBCTR = CMPB. Com 0
estado do contador da base de tempo (TBCTR) considerado, incrementando ou
decrementando, os quatro eventos sdo expandidos para 8 eventos combinacdo. Quando um
evento especifico ocorre ha quatro acbes possiveis de ocorrer, estabelecer: nivel 16gico alto,

nivel l6gico baixo, estado de comutagdo, ou memdria, no qual pode-se entdo determinar a
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forma de onda PWM. O registrador qualificador de acdo de saida (AQCTLA) é usado para

definir as ag0es que devem ser tomadas se 0s eventos especificados ocorrem.

Neste trabalho, para obter-se a forma de onda PWM para o funcionamento
do inversor no sistema da cadeira de rodas, o registrador qualificador de acéo esta configurado
de tal modo que na ocorréncia de TBCTR = CMPA, com TBCTR incrementando, ePWMXxA
ira para nivel baixo; enquanto que na ocorréncia de TBCTR = CMPA, com TBCTR
decrementando, ePWMXA ira para nivel 16gico baixo. Tal situacdo é a oposta ao mostrado na
Figura 51, pois trata-se de uma questdo pratica verificada, de modo que o sinal PWM tenha
razdo ciclica igual a zero nas chaves superiores do inversor, quando o sistema estiver no

estado de repouso.

5.7.1.4.  Submoddulo de tempo morto (Deadband)

Neste projeto, o sinal de acionamento do IGBTSs superior e inferior de um
braco do inversor € um par de sinal PWM complementar. Este sinal é implementado
utilizando o submédulo de tempo morto, utilizando o ePWMXA como fonte de sinal e, em
sequida, para produzir as duas saidas PWM mutuamente complementares: ePWMXA e
ePWMxB, devido a estrutura Unica do modulo de banda morta mostrado na Figura 52. A
configuragdo da unidade de tempo morto é baseado em seis interruptores, SO a S5. Cada uma
das combinacdes de estado possibilita diferentes modos para os pares de sinais. Embora todas

as combinacgdes podem ser realizadas, nem todas sdo modos de aplicacao tipicos.

Por consideracgdo préatica de seguranca, o tempo é inserido na forma de onda
de PWM ideal para evitar que as duas IGBTs no mesmo braco da ponte do inversor sejam
ligados simultaneamente. Portanto, o0 modo de operacdo ativo em nivel l6gico alto
complementar (do inglés, Active High Complementary - AHC) esta selecionado como o modo
de funcionamento desejado para um par de chaves de uma fase do sistema de controle do
motor trifasico. Este modo de operacdo é obtido a partir da selecdo dos estados dos
interruptores da Figura 52, que pode ser configurado no registador de controle de tempo
morto (DBCTL). Como ilustrado na Figura 52, um delay na borda de subida (RED) e um
delay na borda de descida (FED) podem ser utilizados para inserir um tempo de atraso em
relacdo ao sinal PWM original. Com o interruptor S4 e S5 definido como 0, ePWMXA ¢
escolhido como a fonte de entrada para tanto a saida A e B. Ao definir o interruptor S2=0 e
S1=1, um delay de borda de subida é inserido no sinal de ePWMXxA original; configurando o
interruptor S3 e SO iguais a 1, o sinal ePWMXA ¢ invertido com com um delay de borda de

descida, que € saida como sinal ePWMXB.
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Figura 52: Diagrama em bloco do submdédulo de tempo morto.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

O sinal PWM é gerado no modo de AHC de tal modo que passa a existir um
periodo muito curto entre cada um dos periodos de PWM quando ambas as saidas do modulo
ePWMx estdo em nivel logico baixo, evitando assim o0 caso em que 0s sinais PWM

mutuamente complementares estejam em nivel 16gico alto ao mesmo tempo.

5.7.1.5. Submodulo Event Trigger

Durante um periodo de amostragem, o modulo de conversdo analdgico para
digital (ADC) é executado, com isto os dados amostrados sdo utilizados na malha de controle
e servem entdo para atualizar a saida PWM. Portanto, os mddulos ADC e PWM sédo
configurados para funcionarem sincronizados. O modulo Event Trigger do ePWM ¢
responsavel pela geracdo de uma interrupcdo ou de uma conversao ADC depois de receber
um sinal de evento de entrada. A fim de evitar o aliasing a partir do ripple da corrente, 0
instante de pico da onda portadora é sempre escolhido como o instante para a amostragem.
Ambos TBCTR = 0 e TBCTR = TBPRD podem cumprir este requisito para o instante de
amostragem. Assim, TBCTR = 0 é definido como o evento que desencadeia inicio da

conversdo do ADC por um pulso EPWMxSOCA proveniente do modulo PWM.

5.7.2. Modulo Conversor Analdgico para Digital (ADC)

O diagrama em blocos do modulo conversor analogico para digital (do
inglés, Analog to Digital Converter - ADC) do TMS320F28335 esta ilustrado na Figura 53.
Possui 16 canais de entrada analdgica, que estdo conectadas em um multiplexador analégico

(MUX). Um canal para ser amostrado pode ser selecionado enviando seu correspondente
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endereco de 4 bits para 0 MUX. A relacdo entre os canais e 0s enderecos de bits estdo

apresentados na Tabela 9.

System High-spead < SYSCLKOUT Conx
control block prescaler
ADCENCLE HALT HSPCLK
Ahqﬂ?(g L - + Result Registers
ADCINAD Result Reg 0 T0ABHh
- Result Reg 1
. — sH-A > ; =
:
12-Bit — Result Reg 7 7OAFh
ADC
module —] Result Reg 8 70BOh
ADCINED .
. —| sHB > .
L]
ADCINBT ~—p—| Result Reg 15 70B7h
F Y II F 3
S ADC Control Registers |« s
ePWhix 30CA—— SOC Sequencer 1 Sequencer 2 soc % ePWMx SOCB

GPIQVEINTZ
ADCSOC

Figura 53: Diagrama em blocos do médulo ADC.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

Tabela 9: Canais de entrada e o correspondente enderegcamento

Canal deentrada  ENdereco  canal deentrada  Endereco

S3S25:1S0 S3528:1S0
ADCINAO 0000b ADCINBO 1000b
ADCINA1l 0001b ADCINB1 1001b
ADCINAZ2 0010b ADCINB2 1010b
ADCINA3 0011b ADCINB3 1011b
ADCINA4 0100b ADCINB4 1100b
ADCINAS 0101b ADCINB5 1101b
ADCINAG 0110b ADCINBG6 1110b
ADCINA7 0111b ADCINB7 1111b

O MUX analdgico consiste de dois multiplexados de 8 canais, MUXL1 e

MUX2, como ilustrado na Figura 53.

As saidas dos MUX1 e MUX2 sdo conectadas em dois circuitos sample and
hold (S/H), S/H-A e S/H-B, respectivamente. Os dois circuitos S/H permitem a possibilidade
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de amostragem de dois canais simultaneamente. Depois do circuito S/H ter feito a
amostragem, o conversor analdgico para digital inicia o processo de conversdo do sinal
analdgico para um namero binario de 12 bits. O funcionamento do médulo ADC é gerenciado
pelos registradores de controle do ADC. Como mostrado na Figura 53 temos dois blocos de
sequenciador, Sequencerl e Sequencer2, onde os enderecos dos canais a serem amostrados
sdo colocados numa ordem apropriada. Para cada sequenciador, podem ser selecionados o
maximo de oito canais. Além disso, 0 Sequencerl e Sequencer2 podem ser mescladas em um

sequenciador em cascata, onde no maximo dezesseis canais podem ser selecionados.

A fim de iniciar uma sequéncia de conversdo do modulo ADC, é necessario
um sinal de start of convertion (SOC). Para o0 Sequencerl, Sequencer2 ou o Sequenciador em
cascata, o0 sinal SOC pode ser determinado pelo médulo de PWM ou pelo bit S/W, que pode
ser setado ou resetado em software. Sequencerl e o sequenciador em cascata também podem
ser disparados por um sinal externo através de uma entrada ou saida (GPIO) de uso geral. O
tempo total de conversdo € dependente da frequéncia de clock do ADC. O clock do ADC é
obtido utilizando um fator de divisao (prescaler) do clock do sistema. O fator total de divisdo
é igual ao produto entre os fatores do prescaler de alta velocidade, do prescaler do clock do
ADC e o prescaler extra.

Os resultados de converséo serdo escritos nos registradores de resultados,
através de um MUX de selecdo do resultado. Para cada sequéncia, 0 MUX de selecdo do
resultado enviara o primeiro resultado da conversao para o registrador Result Reg0, o segundo
resultado de conversdo para Result Regl e assim por diante, até que esta sequéncia de

conversdo esteja finalizada.

O mddulo ADC pode operar em diferentes configuracbes. Um modo de
funcionamento é sempre uma combinagdo das trés selecGes basicas dos seguintes modos:

sequenciador, amostragem, ou de partida.

Tabela 10: Modos de operacéo do ADC

Sequenciador Amostragem Partida
Sequenciador em cascata Amostragem sequencial Sequéncia Unica
Sequenciador duplo Amostragem simultanea Continua

Fonte: Autor.
No modo sequenciador pode-se usar a maquina de estado do ADC 16
estagios em modo cascata ou como um par de duas unidades independentes de 8 estagios,

guando selecionado 0 modo sequenciador duplo.
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No modo de operacdo amostragem, selecionando o tipo simultanea ira
converter dois sinais de entrada analdgica ao mesmo tempo. Porém se escolher o modo
amostragem sequencial, apenas um canal de entrada do multiplexador serd convertido em um

intervalo de tempo.

Finalmente, selecionando o modo sequéncia Unica, 0 sequenciador
automatico comeca no primeiro sinal de acionamento da entrada e executa o ndmero
predefinido de conversdes e termina no final desta sequéncia de conversdo, entdo espera por
um segundo disparo. Em modo continuo, o sequenciador automatico comeca de novo no final
da primeira sequéncia de conversao sem esperar por outro sinal de entrada de disparo, ou seja,

realiza conversdes automaticas da sequéncia.

Neste trabalho todos os sinais analdgicos sdao amostrados no modo de
amostragem sequencial, disparo de inicio de conversdo por software, frequéncia de
amostragem de 12 kHz. Devido a este fato, uma sequéncia de conversdo para cada malha de
controle dos motores é suficiente. Se possivel, é desejavel que todos os sinais analdgicos

sejam amostrados no instante em que a onda portadora de PWM atinge o seu pico.

5.7.3. Modulo Encoder (eQEP)

Um encoder incremental contém uma linha de ranhuras na periférica de um
disco, como ilustrado na Figura 54. Estas ranhuras criam um padrdo alternado de linhas
escuras e claras. A contagem € definida como o nimero de pares de linhas escuras e claras
que ocorrem por revolucdo (linhas por revolucdo). Como regra geral, uma segunda faixa é
adicionada para gerar um sinal que ocorre uma vez por revolucgdo, tal sinal é denominado
sinal de indice QEPI (do inglés index), que pode ser utilizado para indicar uma posicao
absoluta. Fabricantes de encoder identificam, o sinal de indice usando diferentes termos tais

como marcador, posicao zero ou referéncia zero.

Figura 54: Disco Optico do encoder.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).
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Para obter informacéo sobre a direcéo, as linhas do disco séo lidas por dois
elementos foto sensiveis que detectam o padrdo com uma mudanga mecanica. Este
deslocamento realiza-se com um reticulo ou méscara que limita a vista do foto-elemento para
a parte desejada das linhas de disco. Com a rotacéo do disco, os dois elementos foto sensiveis
geraram sinais que estdo defasados em 90° entre si. Estes sinais sdo comumente chamados de
sinais de quadratura QEPA e QEPB. A direcdo de deslocamento horéria no disco, para a
maioria dos codificadores, é definida como sendo o canal QEPA vindo antes do canal QEPB e

vice-versa, como se mostra na Figura 55.

IO—T To Clockwise shaft rotation/forward movement
! ' ' '0g'17'2'3'4:'5'6'7"' ! ! JN-GN-GN-4N-3N-2N-1

0 ' ' '
Ll 1

Lo . o e
QePt L L o N
L e A
#—To . .+ .+ . . Anti-clockwise shaft rotation/reverse movement « .+ . 4 .
Ll 0 ‘N-#N-2N-3N-#N-5N-GN-7 : 6/ 51413.2.1.0 N-TN-2
QEPA .
QEPB l
.
.

Legend: N = lines per revolution

Figura 55: Sinais do médulo encoder QEP para movimentos de avanco e reversao.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

O disco do encoder faz uma revolugdo por cada revolugdo do motor ou o
disco pode estar em uma relacdo de engrenagens em relacdo ao motor. Portanto, a frequéncia
do sinal digital proveniente das saidas QEPA e QEPB varia proporcionalmente com a
velocidade do motor. Por exemplo, com um encoder de 2000 linhas diretamente acoplado a
um motor rodando a 5000 rota¢Ges por minuto (rpm), isto resultard numa frequéncia de 166,6
kHz, logo efetuando a medida da frequéncia, seja da saida QEPA ou QEPB, o processador

pode determinar a velocidade do motor.

Estimar a velocidade a partir de um sensor de posicdo digital é uma
estratégia eficaz em termos de custos no controle de um motor. Duas diferentes aproximacoes

de primeira ordem para a velocidade podem ser escritas:

x(k) —x(k—1) AX

- - (129)

v(k) =
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X X
t(k) —t(k—1) AT

v(k) ~ (130)

onde: v(k) velocidade no instante de tempo k; x(k) é a posicdo no instante de tempo k;
x(k —1) é a posi¢do no instante k-1; T é unidade de tempo fixado; AX é o movimento
incremental de posi¢cdo em periodo de tempo; t(k) é o instante de tempo k; t(k—1) é o
instante de tempo k-1; X é o valor de posicdo da unidade; AT é o incremento de tempo

decorrido para 0 movimento de uma posi¢do da unidade.

O método convencional de estimativa de velocidade é dada por (129), no
qual exige uma base de tempo para fornecer uma unidade de tempo unitario para o calculo da

velocidade.

A contagem do encoder (posicdo) é lida uma vez durante cada evento
unitério de tempo. A quantidade [x(k) — x(k-1)] é formado subtraindo a leitura anterior da
leitura atual. Em seguida, a estimativa da velocidade é calculada pela multiplicacdo da
constante conhecida 1/T, em que T é a constante de tempo entre eventos da unidade de tempo

especificado em fungdo do nimero de pulsos de clock QCLK.

A estimativa baseada em (129) tem um limite de exatiddo inerente
diretamente relacionada com a resolugdo do sensor de posi¢cdo e o periodo da unidade de
tempo T. Por exemplo, considere um encoder de 500 linhas por rotacdo em quadratura uma
com uma taxa de calculo da velocidade de 400 Hz. Quando utilizado para a posi¢do o encoder
de quadratura da um aumento de quatro vezes na resolucdo, neste caso, 2000 contagens por
revolucdo. A rotacdo minima que pode ser detectada, por conseguinte, 0,0005 revolucgdes, o
que da uma resolucdo da velocidade de 12 rpm quando amostrado a 400 Hz. Embora esta
resolucdo pode ser satisfatdria a velocidades moderadas ou altas, por exemplo, um erro de 1%
a 1200 rpm, seria claramente inadequado a baixas velocidades. Na verdade, para velocidades
inferiores abaixo de 12 rpm, a estimativa de velocidade acaba sendo erroneamente zero a

maior parte do tempo.

Para operacéo a baixa velocidade, (130) proporciona maior exatiddo. Sendo
assim, é necessario ter um sensor de posi¢do que produza um trem de pulsos de intervalo fixo,
tal como o encoder de quadratura acima mencionado. A largura de cada pulso € definida pela
velocidade do motor para uma determinada resolucdo do sensor. A equacdo (130) pode ser
usada para calcular a velocidade do motor através da medicdo do tempo decorrido entre

sucessivos pulsos de quadratura. No entanto, este método sofre da limitacdo oposta citada da
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equacdo (129). Uma combinacdo de uma alta velocidade do motor e com uma alta resolugéo
do sensor fazendo com que o intervalo de tempo AT seja pequeno e, portanto isto pode
introduzir um erro considerdvel em estimativas de alta velocidade com a resolucdo do

temporizador.

Para sistemas que operam com diferentes niveis de velocidade (desde baixas
até altas rotagdes) a estimativa de velocidade para baixas rotagdes deve ser por meio de (130),

enguanto que para altas rotaces € através da (129).

O controlador de sinais digitais TMS320F28335 possui dois modulos de
posicionamento e codificador em quadratura (do inglés, Quadrature Encoder Positioning-
QEP). Este modulo é utilizado como uma unidade de suporte em hardware para encoder

incrementais.

O modulo eQEP ¢é capaz de ser executado em dois modos de funcionamento
diferentes. No modo de quadratura do clock, 0 modulo eQEP recebe dois sinais de onda em

quadratura provindo do encoder.

No modo de contagem de direcdo, um sinal de onda quadrada e um sinal de
direcdo sdo enviados para 0 mddulo eQEP. O contador do mddulo ird aumentar ou diminuir
dependendo da direcdo. Em ambos os modos, um sinal de pulso index é usado para

determinar a posicdo absoluta do encoder.

O modo de operacdo do mddulo eQEP é decidido pelo tipo de encoder
utilizado. Neste trabalho utiliza-se o encoder incremental, o qual gera os sinais A e B em

quadratura e o index.

A Figura 56 mostra o diagrama em blocos do modulo eQEP, o qual contém

as seguintes unidades:

» Entrada programavel para cada pino de entrada (GPIO MUX);

= Unidade decodificadora de quadratura (QDU);

= Contador de posic¢do e unidade de controle para medida de posi¢do (PCCU);
= Unidade de captura de quadratura para medicao de baixas rotagdes (QCAP);
= Unidade de base de tempo para medicdo de velocidade/frequéncia (UTIME);

»  Temporizador Watchdog;
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Figura 56: Diagrama em blocos do periférico eQEP.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

5.7.3.1.  Unidade de captura de quadratura (QCAP)
O periférico eQEP inclui uma unidade de captura integrada para medir o
tempo decorrido entre os eventos de uma posi¢do da unidade, como mostrado na Figura 57.
Esta caracteristica é geralmente utilizada para a medicdo de baixa velocidade, conforme a

seguinte expressao:

X X

v = o —ttk=1 ~ aT

(131)

onde, X é a posicdo da unidade, definida pelo ndmero inteiro multiplo de bordas de
quadratura, ilustrado na Figura 58. AT é o tempo decorrido entre eventos da unidade de

posicdo. v(k) é a velocidade no instante de tempo k.
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Figura 57: Detalhes dos registradores da unidade de captura.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).
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Figura 58: Evento da unidade de posi¢do para medigdo de baixas rotagdes
QCAPCTL[UPPS] = 0010.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

O temporizador de captura eQEP (QCTMR) provem de um pré-

escalonamento de SYSCLKOUT programado nos bits de QCAPCTL [CCPS]. O valor do

temporizador de captura (QCTMR) é memorizada no registrador de captura de periodo

(QCPRD) em cada evento unidade de posicdo e, em seguida, o temporizador de captura é

resetado e uma flag é setada em QEPSTS:UPEVNT para indicar que um novo valor esta
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armazenado no registrador QCPRD. Via software pode-se verificar este sinalizador de status

antes de ler o registrador de periodo para medi¢do de velocidade baixa e limpar o sinalizador.

A medicdo do tempo (AT) entre os eventos de uma posicdo da unidade
estard correto caso ndo haja nenhuma mudanga de sentido entre 0s eventos da posi¢do da
unidade e se ndo ocorrer mais do que 65535 contagens entre 0s eventos de posicdo da

unidade.

A unidade de captura define o sinalizador de erro overflow do eQEP
(QEPSTS [COEF]) em caso de ocorrer um overflow do temporizador de captura entre 0s
eventos de posicdo da unidade. Se uma mudanga de direcdo ocorre entre os eventos de
posicdo da unidade, entdo um sinalizador de erro é setado no registrador de status (QEPSTS
[CDEF]).

Os registradores de captura do timer (QCTMR) e do periodo de captura
(QCPRD) podem ser configurados para memorizar sobre os seguintes eventos: leitura da CPU

do registrador QPOSCNT e 0 evento de estouro de tempo (time out) da unidade.

Se 0 bit QEPCTL [QCLM] estiver em nivel logico baixo, entdo os valores
de captura do temporizador e o periodo de captura serdo memorizados nos registradores
QCTMRLAT e QCPRDLAT, respectivamente, quando a CPU Ié o contador de posicao
(QPOSCNT).

Se o0 bit QEPCTL [QCLM] estiver em nivel l6gico alto, entdo os valores do
contador de posicao, temporizador de capturar e periodo de captura estardo memorizados nos
registradores QPOSLAT, QCTMRLAT e QCPRDLAT, respectivamente, na unidade de

tempo fora.

A Figura 59 mostra a operacdo da unidade de captura juntamente com o

contador de posicao.
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Figura 59: Detalhes de funcionamento e temporizacdo da unidade de Captura.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

A unidade de tempo (T) e periodo da unidade (X) séo configurados usando
os registradores QUPRD e QCAPCTL [UPPS]. Saida de posi¢do incremental e saida de
tempo incremental esta disponivel nos registradores QPOSLAT e QCPRDLAT.

A posicdo incremental (AX) é a diferenca entre QPOSLAT(k) e
QPOSLAT(k-1). E (AT) é a memdria do periodo de capture.

Neste trabalho, o registrador QCAPCTL [CCPS] foi configurado de modo
que:
SYSCLKOUT

CAPCLK = — D5 = 1171,875 kHz (132)

E o registrador QCAPCTL [UPPS]:

QCLK (400 rpm/60) * 4096

— 133
> > 13653 Hz (133)

UpEvent =
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5.8. CONSIDERACOES DO CAPITULO
Este capitulo apresentou os detalhes a respeito do trabalho desenvolvido no
que concerne ao hardware implementado para o acionamento dos motores trifasicos de

indugéo na cadeira de rodas.

Abordou-se também a respeito da técnica de controle por campo orientado
indireto para os motores. Por meio do algoritmo de comando pelo joystick determina-se o
estado de deslocamento pelo usuario. Com o estado definido, determina-se as referéncias de
velocidade angular e linear a serem desenvolvidas pela cadeira. E por meio do modelo
cinematico da cadeira de rodas obtém-se as velocidades angulares de referéncia para o
controle de campo orientado dos motores.

Por fim, detalhou-se os periféricos de hardware do TMS320F28335
utilizados para o desenvolvimento do software contendo os modulos ADC, PWM e eQEP, os
quais sdo fundamentais para o funcionamento adequado dos controladores de corrente, de

velocidade, da cinematica direta e inversa da cadeira.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para a

sintonia dos controladores de corrente e de velocidade utilizados neste trabalho.
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6. PROJETOE SINTONIA DOS
CONTROLADORES

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de sintonia dos

controladores utilizados para os motores da cadeira de rodas.

O projeto e a sintonia dos controladores de corrente e velocidade para 0s
motores do sistema utiliza a modelagem dindmica do motor em I' inverso (CHENG e YUAN,
2011). Os parémetros ja obtidos por ensaios no modelo T s&o recalculados para o modelo T’
inverso. A partir de tal modelagem obtém-se 0 equacionamento em coordenadas sincronas, no
qual as variaveis de controle sdo constantes e possibilita determinar os parametros dos

controladores Pl da malha de corrente.

Inicia-se com o projeto de sintonia do controlador para a malha de corrente.
Alguns pontos de consideragdo da dindmica do motor sobre o controlador sdo analisados tais
como o acoplamento entre tensdo e corrente, o efeito da forca contra eletromotriz (FCEM) do

rotor.

A implementacdo do controlador Pl sincrono na malha de corrente,
considerando os efeitos citados anteriormente, torna-se possivel com a aplicacdo do método
de controle de modelo interno IMC (do inglés, Internal Model Control) proposto inicialmente
por THOMAS e BOIDIN (1991), aprimorado por HARNEFORS e NEE (1998) e aplicado na
técnica de controle por campo orientado indireto por CHENG e YUAN (2011).

Acrescentando-se o controle feedforward na malha de corrente os efeitos da
FCEM e de acoplamento sdo minimizados. Além disto, acrescenta-se um controle de
amortecimento ativo para suprimir os efeitos de distirbios de carga e uma etapa de anti-

windup, evitando uma possivel saturacdo do integrador do controlador.

Em razédo da aplicacdo dos motores de indu¢do em uma cadeira de rodas, €
necessario realizar também o controle de velocidade dos motores. Com isto o0 esquema a ser
utilizado sera uma estrutura de controladores realimentados em cascata, conforme ilustrado na

Figura 60.
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Velocidade* Corrente* Tensdo Corrente Velocidade
Controlador de Controlador de . - Sistema
. »{ Sistema elétrico > A
Velocidade Corrente mecanico

Corrente

Velocidade

Figura 60: Controle em cascata do acionamento de um motor de inducéo para cadeira
de rodas.
Fonte: Autor.

Apos realizar o projeto e sintonia do controlador de corrente, realiza-se o
projeto e sintonia do controlador da malha de velocidade. Para tal é necessario a analise do
equacionamento da dinamica mecanica do motor de inducdo e algumas consideragdes na
resposta em frequéncia deste controlador. Com isto determina-se os ganhos do controlador Pl
baseado nos parametros do sistema. De maneira andloga ao controlador de corrente, €
importante incluir-se um controle ativo do coeficiente de atrito. Vale ressaltar que a referéncia

de velocidade do controlador provéem do modelo cinematico da cadeira de rodas.

6.2. MODELOI" INVERSO

Do modelo T nota-se que as correntes 75,, 15 e 7 ndo sdo linearmente
independentes, pois 75, = 15 + 5. Além disto, vale ressaltar que apenas uma indutancia de
dispersdo é suficiente para modelar o comportamento do motor de inducdo do estator até o
eixo. Devido ao fato do modelo T ter excesso de parametros, tal como as indutancias de
dispersdo no ramo do estator e no rotor, este modelo ndo é adequado para a analise dindmica
ou projeto do controlador (HARNEFORS, 2002). O circuito equivalente desejado do modelo
dindmico do motor de inducdo é mostrada na Figura 61, em que a indutancia de disperséo do
rotor € removida.

L i JoY; Ry

a

RS
AN ) AAA—

- dVv: v 4P
S 5 R
“s dt L dr

= -

Figura 61: Circuito equivalente I
Fonte: Autor.
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Para remover a indutdncia do rotor do modelo T, uma constante de

transformac&o b é introduzida e duas novas varidveis sdo definidas como:

¥s = pys (134)
i 135
=7 (139)

Combinando as equagfes do modelo T, o W5 pode ser expresso como:

WS = WS = b(L,bTS + Lyis) = b2L, 15 + bLy,1S (136)

Da Figura 24, temos a relacdo dada por ¥ = L,, (5 + 13), onde que I e 15,

devem ter os mesmos coeficientes da equacgéo (136). Logo:

L
b%L, =bL,, = b = Lﬁ (137)

r

. L2 13
Wi =T @ +TR) = Ly (5 +TR) = Ly =7 (138)
r r

Substituindo b, T} e L), na equagdo do fluxo do estator do modelo T, obtém-

se entdo a indutéancia de dispersao L, no modelo I como:

_ L2
WS = LgiS + LT3 = LTS + bLy15 = LTs + Lﬂfﬁ = LTS + Lyis (139)
T
WS = (Ly + Ly + Lyl = Ly = Ly — Ly (140)

Para obter a expressdo de Ry, deve-se substituir (134) e (135) na equagao do

fluxo do rotor do modelo T, logo obtém-se:

1d¥s 1 _, d¥s -
0 =us =bR,T% + - dtR — jEwrll’g = b2R,T, + dtR — jw, ¥ (141)
d¥s -
0 = RIS + d—tR — jw, PS5 = Ry = b2R, (142)

Os valores determinados para 0 modelo I" so apresentados na Tabela 11,

obtidos a partir dos dados do modelo T.

Tabela 11: Parametros dos motores no modelo I'.

Parametro  Motor Direito (M1)  Motor Esquerdo (M2)

Rs [Q] 3.18 3.2
Lo [H] 0.139 0.132
Lm [H] 0.8054 0.7971
Rr [Q] 57.54 54.417
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Baseado nas novas variaveis e parametros definidos para o modelo I’

inverso, as equagdes dindmicas e de fluxo de acoplamento s&o dadas por:

o, dES
Us = ReI + dt (143)
d¥s _
0 = RRiy + d—t"’ — jw, P (144)
WS = L35 + Ly TS = (Ly + L)t + Ly TS (145)

No sistema de controle vetorial, a corrente do estator 13 e o fluxo do rotor

WZ sdo as variaveis a serem controladas. Logo, as variaveis do fluxo do estator ¥ e a

corrente do rotor 15 ndo sdo esperadas aparecerem nas equacdes da dinamica do motor.

A partir de (145) e (146), pode-se reescrever 0 ¥ e 13 usando 15 e o fluxo

do rotor W5 como variaveis de estado tal como:

di)g =S = . RR _>S
7 dt =Us — (Rs - RR)ls - (]wr - m) W (147)
d¥s . (R . \w
d_tR = Rng — (m +]CUr> Lp[g (148)

Note que o circuito equivalente do modelo I'" inverso do motor de indugéo
estd referenciado no sistema de coordenadas estacionaria. Para obter o modelo em
coordenadas sincronas é necessario realizar uma transformacdo de coordenada de (147) e
(148).

Atribuindo ao sistema sincrono girante a mesma velocidade de rotacdo do
fluxo do rotor, obtém o eixo d como sendo a direcdo em que o fluxo do rotor esta orientado.
Se o angulo entre as coordenadas do sistema sincrono e as coordenadas do sistema
estacionario é 6; e a velocidade de rotacdo do sistema de coordenadas sincrono girante é w1,
temos que as equacgdes da dinamica do motor de inducdo no sistema de referéncia sincrono

girante sdo expressas por:

g, . Ra
o d; =Us —(Rs — Rp + jw1L,)Ts — (]wr - i) W (149)
d¥ ) R _
d: = Rpls — (ﬁ + j(w, — wl)) Wr (150)
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OndeT; e @’R s&0 obtidos a partir da transformacéo e/,

As equagdes (149) e (150) séo importantes para o projeto do regulador de

corrente e estimacao do fluxo, respectivamente.

6.3. CONTROLADOR DE CORRENTE

O controlador de corrente é composto de um controlador PI, feedforward e

active damping. A estrutura completa do controlador de corrente esté ilustrada na Figura 62.

=ﬁ us,lim =®

usd_lim

us

Voltage Limiter

Feedforward

us I—I;l us lim
. '-‘-QZ
-_‘l i
Voltage Limiter? usqim

Product2 wr

* Kpc
O—0) ;
isq_ref FY V

Feedforward [Psit]

From1

Ra1l

RriLm1

Product3

S
Figura 62: Controlador de corrente.
Fonte: Autor.
Para o controlador de corrente, os sinais de entrada s&o:
. Ts rer» ue € calculada baseada no valor de referéncia do torque e no fluxo do rotor.
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o T, , corrente do estator em coordenadas sincronas, obtida a partir da transformacdo de
Clarke e Park das correntes mensuradas do motor.

o wy, velocidade angular elétrica do rotor, obtida atraves da multiplicacdo do nimero de
pares de pdlos (Np=P/2) com a velocidade angular mecénica do rotor Q. medida pelo
encoder.

o ®.e P,, velocidade angular e magnitude do fluxo do rotor ®,, obtidos a partir do

equacionamento dindmico da maquina.

O sinal de saida do controlador é:

J Us ;i tenséo de saida estator saturada por um limitador de tensdo. Vale ressaltar que

Us ;i € 0 sinal a ser aplicado diretamente na maquina, apos transformadas inversas de Clarke

e Park.

6.3.1. Determinacédo da referéncia de corrente
Considerando o modelo I" inverso, a expressao do torque em coordenadas
sincronas pode ser obtida a partir do equacionamento do torque ja realizado para o modelo T

em coordenadas estacionarias. Sendo assim, tem-se que:

1, = 20 im{@si) = P i {175 + %) T (151
31;/19 Im{LyTSTS + s*es}_ 22 im{Wsis) (152)

= 28 m {(Wgen) 5/} = ZF (e, 0101) (153)
=11m{ )= (wRdlsq Waisa) (154)

O eixo d ¢ definido para ter a mesma orientacdo do fluxo do rotor @’R , 0 que
significa que Wy, € sempre O e a magnitude de ?R é igual a Wx,. A equacdo do torque pode

ser simplificada como:

3Np

Te = 2 l'IJRdisq (155)
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O valor de referéncia iy, .. de isqpode ser obtida a partir da expressao (22)

com o torque desejado T, -

2

isq,ref = m Te,ref (156)

Em regime permanente, a parte real da equagdo (17) pode ser reescrita

como:
. Rg
0 =Rpg lsa — ELPRd + ((‘)r - wl)quq (157)
Como Wy, = 0, o valor de referéncia de i, pode ser obtido pela seguinte
expresséo:
. 1
lsdref = _Lde,ref (158)
LM

A estrutura de determinacdo da referéncia da corrente é inserida na malha de

controle de velocidade.

6.3.2. Feedforward
A equacdo dindmica da corrente do estator T, do modelo I' inverso em

coordenadas d e g é expressa em (149).

. R b4 ~ . .
Nota-se que o termo (]wr —L—R) Y, corresponde a uma ndo linearidade,
M

resultante da acdo da FCEM do rotor sobre o estator e tal expressdo precisa ser removida a
fim de obter uma relacéo linear entre T, e 1. Além disso, ha o termo jw, L, que introduz um

acoplamento cruzado entre as componentes d e g.

O efeito do acoplamento cruzado e da FCEM néo € desejado para o projeto

do controlador de corrente. Assim deve-se aplicar uma malha feedforward para eliminar os

dois efeitos citados. O sinal feedforward i ,, necessario a ser incluido é dado por:

L7 ( RR) v}
w 1 Wy ——
ﬁs,ff — JW1Lglg + J Wy LM R (159)

Desacoplamento oy 50 FCEM
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Além do sinal de feedforward i .., 0 sinal de acionamento i, contera
também o sinal i, proveniente da agdo do controlador PI sobre o sinal de corrente

realimentada, que é ilustrada na Figura 62.

ﬁS = ﬁ;,ff + ﬁs,fb (160)

Inserindo (159), (160) em (149) e assumindo que os parametros do motor
sdo perfeitamente estimados, o sinal de feedforward eliminara os termos correspondente ao
acoplamento cruzado entre eixos e o efeito da FCEM do rotor. Portanto, a expresséo (149)
pode ser reduzida a:

&, .
Lad_i =Ugrp — (Rs - RR)ls (161)

6.3.3. Controle ativo do amortecimento

Aplicando a transformada de Laplace na expressdo (161):

SLsTUs(s) = Us () — (Rs — Rp)Ts(s) (162)
75(s) 1
Gp(s) ==; = (163)

Ul -, (s)  sL; +Rs+ R

A expressdo (163) trata-se de uma equacao de primeira ordem e refere-se a
funcéo de transferéncia do motor, obtida a partir do modelo I" inverso.

Ao acrescentar uma resisténcia maior na fungéo de transferéncia G,(s) €
possivel obter uma melhor supressao de perturbacdo de carga (LUNDBERG e YUAN, 2010).
No entanto, é dificil mudar a estrutura da maquina para aumentar a resisténcia, deste modo

um coeficiente de resisténcia ficticia Ra € introduzida na equacgéo (161) de modo que:

di, .
— = ., - — 1 di
Lo = Usyb (Rs = Rp)Ts ( L“d_i = s, — (Rs — Rp — Ro)Ts (164)

—7 _ = >
Usrp = Usfp — Rals

Onde iU, € a saida do controlador Pl como ilustrado na Figura 62. O

diagrama em bloco da inserc@o do controle ativo do amortecimento € mostrado na Figura 63.

A nova funcdo de transferéncia de G, (s) é:

Gp(s) ks ) ! (165)
S = =
p ﬁ’sﬂ)(s) sLy, + Rs + Rz + R,

O valor apropriado de R, seré apresentado na proxima sec¢&o.
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Figura 63: Controle ativo do amortecimento.
Fonte: Autor.

6.3.4. Controle por modelo interno

Com o controle ativo de amortecimento e feedforward, a malha de controle
atual torna-se um circuito fechado com realimentagdo unitéria, conforme ilustrado na Figura
64.

OY 0,(5) 0, (s)

Figura 64: Diagrama em blocos da malha de corrente.
Fonte: Autor.
O controlador de corrente C.(s) é um amplificador de erro proporcional

integral (PI) com ganho proporcional e integral. Sua funcéo de transferéncia é dada por:

K.
C.(s) = Ky + f (166)
O subscrito “c” refere-se a malha de corrente.

Um conversor chaveado realiza a alimentacdo i, para 0 motor, a qual é

resultante da tensdo de controle i, resultante do sinal de saida da malha de controle.

U
Kpwnm = 17_5 (167)

C

A funcéo de transferéncia de malha aberta G, (s) da malha de corrente é

dada por:

GeoL(s) = Cc(s) Kpwum Gp(s) (168)
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K; 1
G = (K l) K ( ) 169
c,OL(S) pc + S PWM SLJ + Rs + RR + Ra ( )

A expressdo anterior pode ser reescrita da seguinte forma, de modo a

evidenciar o zero e o polo do controlador PI:

Kic (Kic/Kpc) +s ( 1/La >
G = le| el Tpe) T2 il A 170
c.OL(S) S [ (KiC/KpC) PWM\ S T (170)
Onde a constante elétrica 7, = w.

Os ganhos do controlador de corrente C.(s) sdo obtidos atentando-se a
questdo de localizacdo do zero do controlador para cancelar o polo do motor. Sob estas

condicOes determina-se que:

K _ (171)
Ky ¢
K, =K ( Lo ) (172)
pe = MR, 4+ Rp + R,

Com o cancelamento do polo, a funcdo de transferéncia da malha de

corrente fica da seguinte forma:

K,

Geou(s) = == (173)
K K,

K. oL = (‘CL—PWM> (174)
o

A frequéncia de ganho unitério da fungdo de transferéncia de malha aberta
(173) é w, = K;o,. Como trata-se de um sistema chaveado aplicado ao motor, deve-se
selecionar a frequéncia de ganho unitério f. da malha de corrente para ser aproximadamente
de uma a duas ordens de magnitude menor que a frequéncia de chaveamento do inversor, com
0 objetivo de evitar interferéncia na malha de controle por ruido na frequéncia de
chaveamento. Portanto, na frequéncia selecionada de ganho unitario, o ganho integral do
controlador é:

wCLG

K, =
' KPWM

(175)

Para tornar o processo G,(s) com a mesma largura de banda que do sistema

de controle de corrente em malha fechada G -, (s) € expressa por:
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KC,OL

GeeL(s) = STK. o0
c,

(176)

A constante Ra do controle ativo de amortecimento deve ser escolhida de

modo a satisfazer a seguinte relacéo:

Ri+Rr + R, KiKpwu
—— ——=—7— = Ra = KicKpwn — Rs — Ry (177)
g o

Substituindo (172) em (174) obtém-se entdo:

R, = w.L, — Rs — Ry (178)

Com isto completa-se o projeto e sintonia do controlador da malha de

corrente, determinando os ganhos K, e K. através da expressdes (172), (175) e (178).

A Tabela 12 resume os dados obtidos e pardmetros de sintonia dos

controladores para as duas malhas de corrente do sistema.

Tabela 12: Parametros de sintonia das malhas de corrente.

Motor Direito (M1) Motor Esquerdo (M2)

fc 1 kHz 1 kHz
Kpc 7314 6946
Kic 11.6414 11.0600
Kpwm 75 75
Ra 812.38 172.27

Portanto, com a substituicdo dos pardmetros dos motores, obtém-se as

respectivas funcdes de transferéncias. Assim, a fungdo do motor direito (M1) é dada por:

7.196

—_— (179)
s + 6283

6;31(5) =

A partir das especificacOes citadas anteriormente o controlador de corrente
para o motor direito (M1) é expresso por:
7314 s + 11.6414

Cer(s) = S (180)

Uma analise da resposta em frequéncia da malha de corrente ndo

compensada e com o compensado é ilustrada na Figura 65.
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Resposta em freguéncia da malha de corrente

yu
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Figura 65: Resposta em Frequéncia da malha de corrente do motor direito (M1).

Fonte: Autor.

Consequentemente, para o motor esquerdo (M2) tem-se as seguintes

~

EXpressoes:

(181)

7.578

2(8) = 6283

’
p

Com a funcdo do controlador de corrente sendo dada por:

(182)

Ce2(s)

6946 s + 11.0600
s

A andlise da resposta em frequéncia da malha de corrente ndo compensada e

com o compensado € ilustrada na Figura 66.
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Resposta em frequéncia da malha de corrente
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Figura 66: Resposta em Frequéncia da malha de corrente do motor esquerdo (M2).
Fonte: Autor.

6.3.5. Limitador de tenséo

Com base nos principios de trabalho do PWM de trés fases e o inversor
utilizado, sabe-se que a amplitude da tensdo senoidal aplicada equivalente ao estator da
maquina € limitada a metade da tensdo CC. Este fato pode ser modelado como um limitador
de tensdo como mostrado na Figura 62. Além do mais, a amplitude da tensdo de modulagéo
deve ser menor do que a metade da tensdo CC, caso contrario obtém-se uma tensdo de
modulacdo maior que a metade da tensdo CC do barramento e consequentemente a saida do

inversor apresentaria uma tensdo CC.

Para uma grande mudanca na referéncia ou grande distarbio, o sistema pode
alcancar esse limite. Isso torna o sistema ndo linear e introduz adicional atraso na malha
quando os limites sdo alcancados. Por exemplo, uma alta corrente pode ser requerida de um
controlador, devido a um aumento subito no torque da carga, mas o limite da corrente fara a
malha de corrente a esse requisito de aumento mais lentamente do que teria sido projetado
previamente (MOHAN, 2015).

6.3.6. Discretizacao do controlador de corrente para o DSC
A funcdo de transferéncia para o controlador proporcional (Pl) obtidas
anteriormente sdo discretizadas para a implementacdo no DSC. O processo de discretizagdo
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escolhido é o método de conversdo Backward Euler, no qual a funcdo de controlador PI €

expressa por:

Cc(z) = ky + ky (183)

1-2z71
onde ki e k2 sdo os ganhos do controlador discreto e Ts o periodo da frequéncia de

amostragem fs de 2 kHz.

Com isto a funcdo discreta do controlador PI de corrente do motor direito
(M1) é dado por:

Cey(2) = 7314 +0.0058204679 ——— (184)
E o controlador P1 discreto do motor esquerdo (M2) é:
Ccy(2) = 6946 + 0.0055299906 (185)

1—2z71

6.4. EQUACIONAMENTO DO FLUXO E DO ESCORREGAMENTO

Existem basicamente dois métodos para determinacdo do valor de fluxo e
escorregamento, que séo: o0 modelo de corrente e 0 modelo de tensdo. Em comparagdo com o
modelo de tensdo, o modelo de corrente é mais apropriado para aplicacdo de baixa
velocidade, apesar da sensibilidade a variacdes dos parametros (CHENG e YUAN, 2011).
Como resultado, a determinacdo do fluxo utilizado neste trabalho é o modelo em corrente
implementado na orientacdo de campo indireta (IFOC), que indica que as quantidades
utilizadas para a estimativa de fluxo s&o correntes adquiridos do motor referenciadas no

sistema de coordenadas sincronas d e q.

Com a aquisicdo da corrente do estator I, no sistema d-q e da velocidade
angular elétrica do rotor, as equacdes para determinar o fluxo séo obtidas a partir da expressao
(150).

Reescrevendo (150) como um nimero complexo e assumindo que ¥, =

Yrq +jO; uma vez que esta é a orientacdo desejada para o sistema de coordenadas sincronas
d e g, a equacdo de fluxo do rotor pode ser expressa como:

dPp

dt

Rp
= Ryl — ﬁ P, (186)
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0= RRisq — (@, — wr)pr (187)

Reescrevendo (186) e (187) na forma integral, as saidas estimadas de

amplitude, velocidade e posicdo do fluxo podem ser determinadas pelas seguintes expressdes:

t

_ Rp

= f (RRisd _ —R‘PR) dt (188)

Ly
0
By = Wp + By = Wy + =iy (189)
Wr
t

Onde @, = &®; —w, €é 0 escorregamento, isto &, diferenca entre a

velocidade sincrona e a velocidade elétrica do rotor.

6.4.1. Discretizacao do processo de determinacéo do fluxo e escorregamento
Com as expressdes (188), (189) e (190) a estrutura de determinacdo do

fluxo, escorregamento e velocidade sincrona € ilustrado na Figura 67 para 0 modo discreto.

Psir

D,
isq
D,
wr KTsz =®
o 32 Tetat

Discrete-Time
Integrator

Constant2

Figura 67: Estrutura para determinar o fluxo, escorregamento e velocidade sincrona.
Fonte: Autor.

6.5. CONTROLADOR DE VELOCIDADE
A equacdo dindmica da parte mecanica do motor de inducdo pode ser

expressa como:

dw B T, — T,
r:__wr_l_ e] L

dt Ji
Onde w, €é a velocidade angular mecénica do motor, T, € 0 torque

(191)

eletrodinamico, T, é o torque da carga, J 0 momento de inércia, B coeficiente de atrito.
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Reescrevendo na forma de funcéo de transferéncia, G (s) tem-se:

w(s) 1

@) = =5+ B

(192)

Para uma supressdao maior de perturbagdo de carga, um coeficiente Ba de
modo a deslocar o polo no semiplano esquerdo, distanciando-o da origem do lugar geométrico

das raizes. Assim, obtém-se:

1

Gr'(s) = Js+ (B + By)

(193)

A largura de banda da malha de velocidade w.q, € selecionada para que seja
de uma ordem de magnitude menor que da malha de corrente (MOHAN, 2015). Portanto, a
malha de corrente pode ser considerada ideal para prop6sitos de projeto e representada por um
valor unitario na banda de frequéncia da malha de velocidade, conforme ilustrado na Figura
68.

is:,ref (S) ljc (S) Te (S)
Cu(s) » Cc(s)=1 Ky »| Gr(s)

\ 4

. ()

Figura 68: Diagrama de blocos da malha de velocidade.
Fonte: Autor.

O controlador de velocidade C,,(s) € do tipo proporcional integral (PI). A

funcéo de transferéncia de malha aberta G, o1, (s) descreve a malha de velocidade mostrada na

Figura 68, onde o subscrito “w” se refere a velocidade.

Gw,OL(S) = Cy(5) Cc(8)K, G (s)

Goor(®) = (Kpu + K;w) Ke (]s n (1; T Ba)) (%4

A qual pode ser rearranjada, ficando da seguinte forma:

Gw,OL(S)

Kiw l(Klw/pr) +s K < 1/] > (195)

(Kiw/K "\s+ (B +By/
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Os ganhos do controlador de corrente C,(s) sdo obtidos atentando-se a
questdo de localizacdo do zero do controlador para cancelar o polo da dinamica do torque.

Sob estas condigdes determina-se que:

Kiw (B+By) (196)
Kpw ]
Kiw = Kpo (Bj;—B“) (197)

Com o cancelamento do polo, a funcdo de transferéncia da malha de
velocidade fica reduzida para:

K
Guw,oL(s) = a;OL (198)
K, K
Koor = (25) (199)

Na funcéo de transferéncia a frequéncia de ganho unitario ¢ w.q = K o1
Selecionando a frequéncia de ganho unitario f.o da malha de velocidade para ser
aproximadamente uma ordem menor que da malha de corrente. Portanto, na frequéncia

selecionada de ganho unitario, tem-se que o ganho proporcional do controlador é dado por:

weq
Ky = —
Kr

(200)

Vale ressaltar que em malha fechada a funcéo de transferéncia da malha de

velocidade é dada por:

Kw,OL

Gocr(S) = STK. o
w,

(201)

Tal equacdo é similar a funcdo de transferéncia em malha fechada do projeto
do controlador de corrente. Logo, a estrutura do controlador de velocidade sera analoga ao de

corrente, isto €, incluindo um controle por modelo interno e controle ativo de amortecimento.

A constante Ba do controle ativo de amortecimento deve ser escolhido de

modo a satisfazer a seguinte relacdo:

B+B,  (KpoKr
= ( ; ) (202)
By = Ky Ky — B (203)

Com esta abordagem proposta, completa-se 0 projeto e sintonia do

controlador da malha de velocidade, determinando os ganhos K, € K;,, através da expressoes
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(197) e (200). A Figura 69 mostra a implementacdo do controlador de velocidade com o
controlador Pl, amortecimento ativo, saturador e com determinacdo da referéncia da corrente
provindo de (156) e (158).

Te, ref Te,ref

;I 1A |5 ref lim ;@

Isq_ref

Divide 2/3np  Current Limiter

T

Active damping

P

Velocidade Limiter1

Figura 69: Controlador de velocidade.
Fonte: Autor.

Outra alternativa proposta por MOHAN (2015), onde minimiza os efeitos

do coeficiente de atrito, a equacao da funcdo de transferéncia passa a ser:

Gw,OL (s) =

K, K, <(Kia)/ Kpe) + S) (204)

J (Kiw/pr) s?

Da expressdo (204) tem-se que a funcdo de transferéncia consiste em um
polo duplo na origem. No diagrama de Bode em baixas frequéncias, esse polo duplo na
origem causa uma queda da magnitude na razdo de -40 dB/dec, enquanto o angulo de fase esta
em -180°. Seleciona-se a frequéncia de ganho unitario w.q para ser de uma ordem de
magnitude menor em relacdo a malha de corrente e com um valor de margem de fase

razoéavel.

Com isto os ganhos do controlador Pl podem ser obtidos, de modo a atender

0s requisitos de estabilidade da malha conforme as equacGes de modulo:

Ki K, ((Kiy/Kpe) + 5
iw t(( iw pw) 2) —1 (205)
] (Kiw/pr) N s=jwen
2 _ K2
Kip = 0oq [—2® (206)
’ KT

E de fase da malha:
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Kint (Kiw/Kpa)) + S)l _ o _
(.[ ] <(Kiw/Kpa)) &2 o = 180° — ¢py .0 (207)
Kpw = we tg(1800 - ¢)PM,Q) (208)

A Tabela 13 resume os dados obtidos e parametros de sintonia dos

controladores para as duas malhas de velocidade do sistema.

Tabela 13: Parametros de sintonia das malhas de velocidade.

Motor Direito (M1) Motor Esquerdo (M2)

fe 200 Hz 200 Hz
Kpw 0.5747000 0.5747000
Kiw 361.0831 361.0831
Ba 0.5655 0.5655
Kr 0.984 0.984

Com a substituicdo dos parametros desejados e de ensaios do motor, obteve-
se as funcdes de transferéncias da malha de velocidade. Assim, a funcdo de transferéncia

correspondente a dindmica da carga para o motor direito (M1) é dada por:

) 1111
Gri (s) = T 6283 (209)

A partir das especificacbes citadas anteriormente o controlador de

velocidade para o motor direito (M1) é expresso por:

0.5747000 s + 361.1
Coa(s) = (210)

S
De igual modo, a funcdo de transferéncia da dindmica da carga para o motor

esquerdo (M2) é igual ao do motor M1, uma vez que os parametros de momento de inércia e
atrito séo iguais. Logo, a expressao da funcdo de transferéncia é dada por:

) 1111
Gry (s) = T 283 (211)

E o controlador de velocidade para o motor esquerdo (M2) € expresso por:

0.5747000 s + 361.1
Copa(s) = - (212)

Logo, uma anélise da resposta em frequéncia da malha de velocidade ndo
compensada e com o sistema compensado € ilustrada na Figura 70, denotando a estabilidade

do projeto dos controladores.
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Resposta em freguéncia da malha de velocidade

Sistema compensado em malha fechada

50 |- -

(Bap) aseyyq

(gp) apnyubey

Frequency (rad'zec)

Figura 70: Resposta em frequéncia da malha de velocidade para os motores do sistema.

Fonte: Autor.

O método de conversao de Backward Euler foi utilizado para obter a funcao
A funcdo do controlador da malha de velocidade discretizada para

6.5.1. Discretizagdo do controlador de velocidade para o DSC
implementacdo no DSC é dada por:

de transferéncia do controlador discreto da malha de velocidade.

1
= 0.5747 + 1.7959375 — (213)
1—2z"1

(2)

Co

CAPITULO

CONSIDERACOES DO

6.6.
Este capitulo apresentou os detalnes do projeto de sintonia dos

tilizados no sistema.

ao u

controladores de corrente e velocidade para os dois motores de indug

oes

do e com considerag

se 0 modelo I" do motor de indug

Para tal, utilizou

provindas da técnica de campo orientado indireto (IFOC) para maquinas assincronas.

Detalhou-se todo o equacionamento envolvido para o projeto e sintonia dos

controladores de corrente e velocidade do sistema, utilizando os dados obtidos de ensaios.
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Apds a sintonia dos controladores em espaco continuo (s), mostrou-se o
processo de discretizagdo para a implementagdo no TMS320F28335. Vale ressaltar que os
controladores obtidos em espago continuo sdo estaveis, portanto, por meio de uma
transformacédo adequada o processo de mapeando de um sistema estavel em s permite obter

um sistema estavel em z.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio de
simulagOes do controle por campo orientado indireto dos motores e diversos sinais adquiridos

em hardware nos testes realizados com o protétipo.
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/. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados graficos do modelo
cinemaético da cadeira de rodas e do campo orientado indireto dos motores. Além de testes

realizados com o hardware do protétipo a fim de comprovar o funcionamento do sistema.

7.1. SIMULACOES
Com o modelo cinematico da cadeira de rodas inserido aos controladores,
obtém-se os resultados de velocidade de referéncia para os motores, resultante dos valores da
velocidade angular e linear para o deslocamento da cadeira de rodas. As Figuras 71 e 72
apresentam as velocidades de referéncia para os motores direito e esquerdo nas situacfes de

deslocamento angular Q e linear V. A velocidade base considerada é de 400 rpm.

A Figura 71 mostra o comportamento das velocidades de referéncia para os
motores nas situacfes em que a velocidade angular assumira valores positivo ou negativo e
com a velocidade linear nula, isto €, deslocamento em sentido para esquerda ou direita. Note
que as velocidades dos motores direito e esquerdo possuem um regime transitério semelhante

até atingir o regime permanente com estabilidade.

Cadeira de rodas com Velocidade Angular Positiva

[, [ ——

Motor Direito (M1)

RS N ——

Amplitude g REr(puu]l
=

Y I [ —

T
!
!
!
!
!
!
i
_________ [ ——
i
!
i
i
1
I
i
!
!

IR R N P [P ——

.- _________ __________________________ Motor Esquerdo (M2)
Y E— S A :L s s
2 | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.2 14 1.6 1.8
Tempo(s)
5 Cadeira de rodas com Velocidade Angular Negativa
5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
= ' ' ' | ' ' ' ' '
s i i B e e e SN B
o ' ' ' | ' ' ! ! !
8 ] . Do L LI e R R Motor Direito (M1)
§ Motor Esquerdo (M2)
R A B e e
=L : : : | : : : : :
2 | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tempo(s)

Figura 71: Velocidade angular Q.
Fonte: Autor.
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A Figura 72 apresenta o comportamento das velocidades de referéncia dos
motores da cadeira de rodas para as situacbes em que a velocidade linear assume valores
positivo ou negativo e com a velocidade angular nula, isto é, deslocamento em sentido de
avanco ou retorno com a cadeira de rodas. Note que o propoésito de atingir a estabilidade em
regime permanente é alcancado por ambos 0s motores do sistema da cadeira de rodas nas duas

situacdes analisadas.

Cadeira de rodas com Velocidade Linear Positiva

— 2 | I I I I I I I I
3 ‘ : : : : : | : :
R = i S S— m—
x i i i i i i ' ! !
f ) S R o H R S S Motor Direito (M1)
= Motor Esquerdo (M2)
e s
0 i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo(s)
Cadeira de rodas com Velocidade Linear Megativa
1
- L
& ' ' ' ' ' ' ' ' '
" i i i i i i | i i
¥ Of-------- e e Am e R L Temmm e pmsceeoo-- pooomco-nn o= oo oo
= : : : : : ' Motor Direito (M1)
:% y e L N e Mator Esquerdo (M2)
= Z i i i i | : :
i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

14 1.6 1.8 2
Tempo(s)

Figura 72: Velocidade linear V.
Fonte: Autor.

As curvas caracteristicas dos motores em regime permanente, tais como
torque, poténcia desenvolvida, corrente do estator e eficiéncia energética sdo apresentadas na

Figura 73.

O ponto de maximo torque e maxima eficiéncia sdo obtidos proximo da
velocidade nominal do motor, que na Figura 73 correspondem aproximadamente ao valor de
125 rad/s.
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Figura 73: Caracteristicas dos motores operando em regime permanente.
Fonte: Autor.

A Figura 74 mostra resultados provindo do acionamento dos motores por
campo orientado indireto submetido a diferentes niveis de torque. No qual tem-se a referéncia
de velocidade wbm*, a velocidade mecanica do rotor wbm, a tensdo na fase A do estator Va, a

corrente de fase A do estator la, o torque eletromagnético Tem e a magnitude do fluxo do

rotor, flpgr + Y3,

O motor parte a vazio e tem sua velocidade aumentada até atingir a
velocidade de referéncia, posteriormente € submetido a uma sequéncia de degraus no torque
mecanico. Durante o intervalo de 0,75 s até 1,0 s é aplicado torque nominal, em seguida
impde-se 50% do torque nominal até o instante de tempo 1,25 s, retornando com o torque

nominal até o intervalo de tempo de 1,5 s, finalizando a operacao do motor a vazio.
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15[] T T T T T T T T T

100
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U | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Figura 74: Controle por campo orientado sob transiente de torque.
Fonte: Autor.

Observe que a velocidade do motor é incrementada suavemente até atingir a
velocidade de referéncia programada com o controle orientado pelo campo. Note também
qudo bem o controle de campo orientado mantém praticamente constante a magnitude do

fluxo do rotor sobre as condic¢des simulada.
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Uma analise do comportamento do controle por campo orientado sob

mudanga no valor da velocidade de referéncia wbm* é mostrada na Figura 75.

whm (rad/s)
=
|

_1[][] 1 | 1 | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

EUU T T T T T T T T T

_Euu 1 | 1 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

la (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

U | | | | | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Time (s)

Figura 75: Controle por campo orientado sob transiente de velocidade.
Fonte: Autor.
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A Figura 75 ressalta os sinais para mudanca na velocidade de referéncia sem
carga nominal, partindo em uma rampa de aceleragdo até atingir metade da velocidade
nominal de referéncia wbm* (62.5 rad/s) no instante de tempo 0,25 s. A partir do instante 0,5
s, inicia-se uma rampa de desaceleracdo e inversdo de rotacdo do motor. No instante 1,0 s 0
motor alcanca metade do valor da rotacdo wbm* em rotacéo invertida até o instante de 1,25 s.
A partir de tal instante, reinicia-se uma rampa de desaceleracdo do motor, inversao da rotagéo
do motor e acelerando-o até o valor de referéncia de velocidade. O fluxo rotérico apresenta
um overshoot na partida e posteriormente mantém-se constante mesmo na ocorréncia de

mudanca na velocidade de referéncia wom®.

7.2. TESTES EXPERIMENTAIS
A Figura 76 ilustra o comportamento da forma de onda da tensdo da bateria
e da corrente solicitada em dois intervalos | e Il. O intervalo | trata-se do sistema da cadeira
de rodas em estado de repouso, consequentemente nota-se um nivel de tensdo da bateria maior
e com um consumo de corrente pequeno, que corresponde a alimentagdo dos sistemas

eletronico e de refrigeragéo.

O intervalo Il apresentado na Figura 76 corresponde a partida de um dos
motores da cadeira, no qual observa-se uma ligeira queda de tensdo no nivel das baterias e um

aumento significativo da corrente consumida.

Tek Parar | [

-

Chil 5.00 V. ' ' P[200ms| A| Ch1 7 11.9 V|

@IE[ 2.00 A <2

Figura 76: Tenséao e corrente da bateria durante a partida de um dos motores.
Fonte: Autor.
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A Figura 77 mostra a situacdo em que a cadeira esta inicialmente em estado
de repouso e entdo realiza-se 0 comando para um dos estados de deslocamento. Nesta
situacdo, observa-se um perceptivel aumento da corrente solicitada e uma reducdo do nivel de

tenséo.

Tek Parar |

—
(-

Chi| 5.00V ' ' P[200ms| A Ch1 & 11.9V
2.00A 0

Figura 77: Tens&o e corrente da bateria com o acionamento dos dois motores da cadeira.
Fonte: Autor.

Uma anélise do consumo de corrente da bateria pelos diferentes dispositivos
do sistema € ilustrada na Figura 78, a qual contém indicada explicitamente cinco situacfes de
analise. Em cada situacdo citada anteriormente tem o correspondente comportamento do nivel

de tensdo das baterias ilustrado na Figura 79.

A situacdo | corresponde ao intervalo de tempo de 0 a 15 min. Considerando
a cadeira em estado de repouso, do instante inicial até 5 min, o consumo de corrente € para
suprir a demanda dos cooler’s das placas do inversor e do cooler principal do gabinete do
hardware. Apds este instante, tem-se o acionamento do conversor CC/CA, o que eleva o

consumo de corrente até o instante de 15 min.

Em seguida é mostrado a situagdo |1, cujo intervalo de tempo corresponde
de 20 a 75 min. Nesta etapa, 0 consumo de corrente das baterias eleva-se pois alimenta-se as

placas dos inversores, placa de condicionamento de corrente e a fonte de alimentacao.
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Corrente(A)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
Tempo({min)

Figura 78: Analise do comportamento da corrente da bateria em diferentes instantes de
operacao do sistema.
Fonte: Autor.

Tempo(min)

Figura 79: Andlise do comportamento da tensdo da bateria.
Fonte: Autor.

Na situagdo 111, o consumo de corrente eleva-se em virtude da partida de um
dos motores do sistema. A situacdo IV corresponde ao desligamento do motor e com o

consumo de corrente pelas placas e os dispositivos de refrigeracdo do sistema.
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E por fim a situacdo de andlise V, corresponde ao intervalo de tempo de 100
a 120 min corresponde ao consumo de corrente com 0 respectivo comportamento de tensao
das baterias para com o acionamento dos dois motores do sistema, alimentacdo das placas

eletronicas e dispositivos de refrigeracao.

A Figura 80 apresenta os sinais de corrente do motor ap6s a etapa de
condicionamento e filtragem provindo da placa de aquisicdo de sinais. Os sinais de corrente
possuem aspecto senoidal e defasados em 120°. Tais sinais foram obtidos a partir da placa de

aquisicdo e condicionamento dos sinais de corrente, ilustrada anteriormente na Figura 34.

Tek Previs | E ]

D

E\ ...........................................................
®ilj 500mV  Ch2 500mv  |P[20.0ms A Chl 4 4.00V

Figura 80: Aquisicdo dos sinais de corrente do motor.
Fonte: Autor.

Com os sinais de corrente condicionado pela placa de aquisicdo, realiza-se a
conversdo analdgica para digital pelo médulo ADC do TMS320F28335. Trata-se de um
conversor de 12 bits, no qual as saidas digitalizadas sdo armazenadas em um registrador
contendo valores da faixa de O até 4095, que representam o sinal de entrada analdgica
convertido pelo processador de sinal digital. A taxa de amostragem foi definida em 12 kHz,

efetuando-se a amostragem em modo sequencial de cada um dos canais do médulo.

A partir dos sinais digitalizados realiza-se 0 processamento matematico de
controle. Vale ressaltar que durante o funcionamento de ambos os motores do sistema houve a

deteccdo de ruidos corrompendo os sinais de corrente a serem processados pelo DSC.
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A Figura 81 ilustra os sinais de corrente de ambos 0s motores em
coordenadas estacionaria, obtido a partir de processamento matemaético efetuado pelo DSC.
Tais sinais possuem um defasamento de 90° entre si, porém os sinais referentes ao motor

esquerdo apresentam uma distorcdo na forma de onda senoidal.

Tek Parar | 5 ] Tek Parar | 5 ]

Ch1 Ampl. Ch1 Ampl.
142V
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1 Ch2 Ampl. . . : . Ch2 Ampl.
452my 448my
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a) Motor esquerdo b) Motor direito

Figura 81: Sinais de corrente dos motores em coordenadas estacionéria.
Fonte: Autor.

Com tal ruido e distorcdo inerente na etapa de aquisicdo e digitalizacdo,
nota-se que o sinal de acionamento de tensdo em coordenadas estacionaria V., e Vs para o
maddulo PWM do motor esquerdo fica corrompido, conforme apresentado na Figura 82.
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a) Motor esquerdo b) Motor direito

Figura 82: Sinal de acionamento de tensdo dos motores em coordenadas estacionaria.
Fonte: Autor.

A justificativa para tal distrbio na forma de onda dos sinais ocorreu pela

proximidade existente entre cabos de poténcia e de pequenos sinais na estrutura da cadeira de
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rodas. Além da separacdo entre tais cabos, realizou-se a troca por cabos blindados e o

aterramento em uma Unica malha de toda a estrutura da cadeira, motores, encoder’s e placas.

Acrescentou-se um filtro digital do tipo Butterworth passa baixa de 12
ordem, com frequéncia de corte fc em 60 Hz. A expressdo de um filtro passa baixa continuo

no dominio do tempo é:

1
=—V 214
Vo 1+ jwRC Vi (214)
Reescrito na forma de funcao de transferéncia:
1 1/RC
H = = 215
«() =TT 5rc “ 5T 1/RC (219)
No qual a frequéncia de corte € dada por:
1
= 216
f¢=oRe (216)

Para a implementagdo do filtro no DSC utilizou a transformagdo bilinear,
também conhecida como método Tustin, o qual realiza uma aproximacao de primeira ordem

da funcéo logaritmo natural, mapeando do espaco s para o z através de:

_22—1_21—2_1
S_Tz+1_T1+Z_1

(217)

A expressdo H,(z) do filtro digital passa baixa de 12 ordem, com frequéncia

de corte 60 Hz é dado por:

21—2z71
Hy(2) =Ha< )

T1+4z1
218
u B 1+2z71 (218)
(2) = T Z2RC/T) £ (1 % 2RC/T) 2
by + bzt
_ 20Tz 219
Hd(Z) 1+ a12_1 ( )

Onde by = 0.015465398, b,=0.015465398, a,=-0.9690692.

Com as medidas de blindagem, aterramento e aplicagéo do filtro digital, as
distorgdes nos sinais de corrente dos motores em coordenadas estacionaria foram atenuadas,

conforme ilustrado na Figura 83.
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a) Motor esquerdo b) Motor direito
Figura 83: Sinais de corrente dos motores em coordenadas estacionéria com filtragem

digital.
Fonte: Autor.
Na Figura 84 apresentam-se 0s sinais pulsados em quadratura A e B e 0
terceiro refere-se ao index, correspondendo a uma rotacdo completa do eixo do motor.
Utilizando o modulo eQEP do DSC, obteve satisfatoriamente o respectivo angulo do rotor.

E>IHI»I;I\ A

>l

;; \
\ .
\

\

S Vidiv Tempo (10 ms/div)
Figura 84: Sinais de quadratura e index do encoder com o angulo através eQEP.
Fonte: Autor.

Testes individuais foram realizados com ambos encoder’s. Com o
acionamento da cadeira de rodas no sentido de avanco obteve os angulos dos rotores dos

motores, conforme indicado na Figura 85.
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Figura 85: Funcionamento dos encoder’s dos motores.
Fonte: Autor.

Com o acionamento simultineo dos motores no sentido de avango
observou-se uma irregularidade esporadica no sinal do encoder do motor direito, conforme
ilustrado na Figura 86.

Tek Parar | t = —]

ok 8k

Ch1 Média
416mv

Ch2 Média
1.92V

+

Ch2 Freqgiiéncia
6.336 Hz

: ; : ) S : : : Ch2 Periodo
R’_ . . . . [ . . . 157.8ms

Chil 100V & 1.00v  |Pd0.oms A Chz & 2.24 V)

Figura 86: Avaliacio dos sinais: detec¢do de anomalia no encoder direito.
Fonte: Autor.

Avaliando o aterramento de tal encoder, efetuou-se a melhoria da conex&o
da malha de terra, distanciando os sinais de controle provindo do encoder em relacdo aos
sinais de poténcia do motor. A Figura 87 apresenta os sinais dos encoder’s em funcionamento
simultaneo.
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Tek Parar H -

1.20V
620my

157ms
: —185ms

gk 8bk

: : - 1 Ch1 Periodo
............ L 109.2ms

teeeCh1 Fregii@ncia
9.155 Hz

@il 1.00V Ch2[ 1.00V |P40.0ms A Chz & 740mv,

Figura 87: Avaliacao dos sinais: encoder direito e esquerdo em funcionamento.
Fonte: Autor.

No algoritmo de comando, enquanto o usuario deixa o joystick inativo todos
os sinais provindos deste permanecem em nivel Idgico alto. Consequentemente 0s sinais

PWM de acionamento do inversor ficam desativados em nivel logico baixo, conforme
ressaltado na Figura 88.

o
| Joystic

PWM A

PWM B

PWM C
b —

2 Vidiv Tempo (15 ms/div)

Figura 88: Sinal de avanco do joystick e os sinais PWM trifasico do motor.
Fonte: Autor.

Para os quatros estados da cadeira aplicou-se uma velocidade de referéncia
igual para os dois motores da cadeira, de modo que os controladores do sistema, previamente

sintonizados, fornecam os indices de desempenho para todos os estados escolhidos pelo
usuario.
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A partir do joystick realiza-se a definicdo do indice do algoritmo de

comando, com o qual determina-se a velocidade linear e angular da cadeira e a definigdo da

alteracdo do sentido de rotacdo dos motores, conforme o estado escolhido pelo usuério.

O sistema proposto utiliza-se de controladores de corrente, conforme

apresentado na Figura 45. Os controladores implementados realizam a minimizacao do erro

gerado entre os valores de corrente de referéncia e a de realimentacdo, em coordenadas dg. A

Figura 89 apresenta os sinais de correntes dos dois motores no sistema de referéncia sincrono

girante.

Tekbarar |

Chi[ T.00V  J&iE 1.00v  |P|100ms| A] Ch1 & 1.78 V|

a) Motor esquerdo

Ch1 Média
997my

+] Chz Média
211V

Tek Parar | t

:]i =

chil To0vV  JEE T.00V

"P[d00ps] A Th1 o 1.78 V)

b) Motor direito

Ch1 Média
1.59Vv

Ch2 Média
2,56V

Figura 89: Sinais de corrente dos motores no sistema de referéncia sincrono girante:
componente d (CH1) e componente q (CH2).
Fonte: Autor.

de corrente de cada um dos motores.
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4
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T00AG
i~ [3.48000ms

b) Motor direito

Fonte: Autor.
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Figura 90: Tensao de saida dos inversores e corrente dos motores.

A Figura 90 mostra os sinais de tensdo dos inversores e 0s respectivos sinais
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7.3. CONSIDERACOES DO CAPITULO
Neste capitulo apresentaram-se resultados de sintonia dos controladores
propostos para o sistema. Com a simulacdo da funcdo de transferéncia dos motores e 0s
controladores contendo os parametros sintonizados, verifica-se que obtém-se a operacdo do
sistema em malha fechada.

Através dos parametros obtidos em ensaios realizou-se a simulacdo do
controle dos motores utilizando a técnica por campo orientado indireto. Avaliou-se o
comportamento dos motores em dois testes importantes para a analise do comportamento dos

motores durante operacdo na cadeira de rodas.

O primeiro teste consistiu em aplicar diferentes niveis de carga mecanica no
motor tendo uma velocidade de referéncia fixa. Os resultados com o campo orientado

mostram que a velocidade e o fluxo rotérico mantiveram-se constante durante a operagéao.

O segundo teste avaliou o comportamento dos motores funcionando com
diferentes valores para a velocidade de referéncia, incluindo a inversdo de rotagdo. A
velocidade do motor respondeu de modo rapido e suave a referéncia de velocidade

programada com o controle orientado pelo campo.

Testes experimentais foram também realizados com o protétipo e resultados
de hardware foram obtidos. O hardware desenvolvido correspondeu satisfatoriamente em
testes submetidos para cada um dos estados de comando da cadeira de rodas. Mas para tal

foram necessarios a realizacdo de blindagem e aterramento de cabos do sistema.

Com o modelo de controle cinematico da cadeira obtiveram-se as
referéncias de velocidade para o controle por orientacdo de campo dos motores direito e
esquerdo com o sistema de controle operando em malha fechada, em realimentacdo de
velocidade e corrente.

A seguir serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, avaliando a
importancia do estudo realizado, os resultados obtidos com a pesquisa e as perspectivas para

trabalhos futuros.
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O alto indice de manutencdo dos motores CC proporciona a pesquisa para
utilizar outros tipos de motores na propulsdo de cadeira de rodas. A abordagem proposta de
uma cadeira de rodas com propulsdo por motores de inducdo de alto rendimento apresenta
vantagens em relacdo aos motores CC, como baixo custo de manutencdo, eficiéncia dindmica

com alto torque, menores perdas elétricas e mecéanicas e maior autonomia de bateria.

O sistema eletronico e a técnica de controle aplicada neste trabalho para
acionamento da cadeira com motor de inducdo estd sob patente BR 10.2014.022994.9 e
baseia-se em componentes eletrnicos de baixo custo, possibilitando grande viabilidade
comercial para o projeto.

Notou-se a existéncia de um compromisso dos controladores com a tenséo
de barramento CC. E fundamental que tal mantenha-se o link CC do inversor praticamente
constante durante todo o funcionamento do sistema. Caso contrario, obtém-se um
desempenho insatisfatério do IFOC aplicado, uma vez que supde-se que tal tensdo provinda
da fonte de alimentacdo seja constante.

Testes realizados com usuérios higidos denotam o bom funcionamento do
sistema com joystick de navegacdo discreta. Especificamente para as pessoas que sofrem de
espasmos e paralisia das extremidades (tetraplegia), o joystick ndo € aplicavel como elemento

de manobra.

Para trabalhos futuros sugere-se a melhoria da parte relativa ao controle do
link CC, promovendo a substituicdo do atual retificador ndo controlado por uma nova

topologia que permita controlar o nivel de tenséo e o ciclo de carga do banco de baterias.

Pode-se com o prot6tipo desenvolvido acrescentar novas interfaces de
comando para o usuario acionar os motores de indugdo, tais como: comandos do usuario a
partir da sensibilidade a variacdo do sopro e succdo; insercdo de sensores infravermelhos e
ultrassénicos para o estudo de controle de trajetoria e deteccdo de obstaculos, promovendo
estudos na area de robotica.
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Além disto, novas topologias e técnicas de controle avangadas podem ser
implementadas tais como redes neurais, l6gica fuzzy e ainda o estudo e validagdo de técnicas

sensorless para motores de inducgéo utilizando filtro de Kalman, por exemplo.

Por fim, com tal tecnologia apresentada contribui-se ao estado da arte deste
tema de pesquisa e torna possivel a insercdo no mercado comercial de uma nova opcéo de
motorizagdo, podendo agregar diversas possibilidades de integracdo com sistemas alternativos
de geracdo de energia também e assim tornar o usuario menos dependente da rede

concessionaria de energia com a recarga das baterias.
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APENDICE A — ENSAIOS NOS MOTORES

A.l. Ensaio Motor Esquerdo

Tabela 14: Medic¢ao de R1 com Motor frio, ligagdo em triangulo

VAB 19,10
VBC 19,10
VCA 19,10

Fonte: Autor.

Tabela 15: Medicao de R1 com Motor quente ensaio rotor livre, ligacdo em triangulo

VAB 21,80
VBC 21,40
VCA 22,10

Fonte: Autor.

Tabela 16: Medicao de R1 com Motor quente ensaio rotor bloqueado

VAB 21,20
VBC 21,30
VCA 21,20

Fonte: Autor.

Ensaio a vazio

Tabela 17: Ensaio a vazio Motor esquerdo

VL(V) IL(A) Pot. 3ph (W) Velocidade (rpm)
15 - - -
20 - - -
25 0,13 9,5 780
30 0,11 10 971
35 0,11 10 1068
40 0,11 10 1105
45 0,12 10 1115
50 0,15 10 1141
55 0,15 10 1152
60 0,2 12,5 1161
65 0,2 15 1168
70 0,23 15 1169
75 0,25 15 1173
80 0,27 17,5 1179
85 0,29 20 1181
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90 0,32 20 1181

95 0,35 20 1183
100 0,37 20 1185
105 0,39 20 1187
110 0,42 25 1187
115 0,44 25 1188
120 0,47 25 1190
125 0,49 27,5 1190
130 0,53 30 1192
135 0,55 30 1191
140 0,58 32,5 1192
145 0,62 35 1192
150 0,65 37,5 1192
155 0,68 37,5 1192
160 0,7 42,5 1193
165 0,75 45 1194
170 0,78 47,5 1193
175 0,82 50 1194
180 0,86 50 1195
185 0,89 50 1195
190 0,93 55 1195
195 0,97 60 1195
200 1,01 60 1194
205 1,06 64,5 1195
210 1,11 70 1196
215 1,17 75 1196
220 1,23 75 1196
225 1,29 80 1196
230 1,34 87 1196
235 1,42 92,5 1196
240 1,5 100 1196

Fonte: Autor.

Ensaio rotor bloqueado

Tabela 18: Ensaio rotor bloqueado Motor esquerdo

VL(V) IL(A)  Pot. 3ph (W)
32,43 0,5 25
42,7 0,74 50
52,8 0,94 75
65,8 1,2 115

74 1,36 145
75,3 1,38 150

Fonte: Autor.
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A.2. Ensaio Motor Direito

Tabela 19: Medicao de R1 com Motor frio, ligacdo em triangulo

VAB 19,2 Q
VBC 19,2 Q
VCA 19,2 Q

Fonte: Autor.

Tabela 20: Medicao de R1 com Motor quente ensaio rotor livre, ligacdo em triangulo

VAB 18,4 Q
VBC 18,6 Q
VCA 18,50

Fonte: Autor.

Tabela 21: Medicdo de R1 com Motor quente ensaio rotor bloqueado

VAB 200
VBC 200
VCA 200

Fonte: Autor.

Ensaio a vazio

Tabela 22: Ensaio a vazio Motor direito

VL(V) IL(A) Pot. 3ph (W) Velocidade (rpm)
15 - - -
20 - - -
25 0,23 15 670
30 0,17 15 921
35 0,17 15 1017
40 0,15 15 1070
45 0,15 15 1096
50 0,16 15 1129
55 0,19 15 1137
60 0,19 15 1149
65 0,23 17,5 1155
70 0,24 17,5 1158
75 0,26 20 1166
80 0,29 20 1171
85 0,3 20 1173
90 0,32 20 1179
95 0,35 22,5 1181
100 0,38 25 1182
105 0,41 25 1184

187



110 0,43 27,5 1185

115 0,45 29,5 1187
120 0,48 30 1188
125 0,51 32,5 1187
130 0,54 35 1190
135 0,56 35 1189
140 0,59 37,5 1191
145 0,63 40 1190
150 0,67 40 1191
155 0,7 42,5 1192
160 0,73 45 1193
165 0,76 47,5 1193
170 0,81 50 1194
175 0,84 50 1193
180 0,87 52,5 1195
185 0,92 57,5 1194
190 0,96 59,5 1195
195 1 60 1195
200 1,04 65 1195
205 1,09 67,5 1195
210 1,13 72,5 1195
215 1,19 77,5 1195
220 1,25 80 1195
225 1,29 81,5 1195
230 1,36 92,5 1194
235 1,43 100 1196
240 1,51 107,5 1195

Fonte: Autor.

Ensaio rotor bloqueado

Tabela 23: Ensaio rotor bloqueado Motor direito

VL(V) IL(A) Pot. 3ph(W)
30,66 0,5 25
41,1 0,72 50
51,6 0,94 75
64,7 1,2 115
72,4 1,36 142,5
73,8 1,38 147,5

Fonte: Autor.
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APENDICE B — CIRCUITO RETIFICADOR
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Figura 91: Retificador monofasico nédo controlado com dobrador de tens&o.
Fonte: Autor.
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Figura 92: Top silk da placa do retificador.

Fonte: Autor.
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Figura 93: Bottom copper da placa do retificador.
Fonte: Autor.
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APENDICE C — CIRCUITO INVERSOR
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Figura 94: Circuito de alimentacéo do circuito de controle do inversor
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Figura 95: Circuito de protecéo do inversor por sinais de corrente e tenséo.
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Figura 96: Circuito de acionamento do mddulo IGBT do inversor
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APENDICE D — CIRCUITO DRIVER
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Figura 97: Circuito do driver de corrente.
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APENDICE E — CIRCUITO
CONDICIONAMENTO DE CORRENTE
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Figura 98: Circuito de condicionamento de sinais de corrente.
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APENDICE F — CIRCUITO DE
ALIMENTACAO GERAL
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Figura 99: Circuito de alimentacao das placas do sistema.
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APENDICE G — ENCODER
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Figura 100: Pinagem de ligacdo do encoder.
Fonte: Autor.
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Figura 101: Esquema de ligac¢éo do encoder.
Fonte: Autor.
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Figura 102: Especificacdo de dimensdes do encoder.
Fonte: Autor.
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Figura 103: Top silk da placa de condicionamento dos sinais do encoder.
Fonte: Autor.
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Figura 104: Esquematico da placa de condicionamento dos sinais do encoder.
Fonte: Autor.
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Figura 105: Bottom copper da placa de condicionamento dos sinais do encoder.
Fonte: Autor.
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APENDICE H — JOYSTICK
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1-NC

) 2-NC

3 - Ground (Vermelho}

4 - Ground (Laranja)
O 5-NC
6 - Esquerda (Verde)

J T - Direita (Azul)

6 7 8 8

8 - Retorno (Cinza)
9 - Avango (Marrom)

Figura 106: Conector DB-9 e respectiva pinagem de ligacéo do joystick.

Fonte: Autor.

Tabela 24: Pinagem e respectiva descricéo do joystick.

Pino

Descricéo

1

O© 00 NO Ol b WD

Né&o Conectado (NC)
NC
Ground (Vermelho)
Ground (Laranja)
NC
Esquerda (Azul)
Direita (Verde)
Retorno (Cinza)
Avango (Marrom)

Fonte: Autor.
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APENDICE I — ESTRUTURA DO SISTEMA
NO SIMULINK
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APENDICE J — SIMULACOES
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Parametros do motor esquerdo

$plsiemens

$SIEMENS Esquerdo

Sb = 1/3*(736/(0.8*0.7)); % potencia em VA
Prated 1/3*%(736/0.7); % potencia de saida em W
Vrated 220; % tensao de linha em V

pf = 0.8;
Irated (sgrt (3) *Vrated*pf); % corrente nominal em RMS
P = 6; % numero de polos

frated = 60; % frequencia nominal em Hz

wb = 2*pi*frated; % frequencia elétrica base em rad/s

we = wb;

wbm = 2*wb/P; % frequencia mecénica base

Tb = 0.5*Sb/wbm; % torque base

Zb Vrated*Vrated/Sb; $impedancia base em ohms

Vm Vrated*sqrt (2/3); % magnitude da tensao de fase

Vb = Vm; % tensao base

I oo |l
<

Tfactor = (3*P)/(4*wb); % fator para expressdo do torque

rs = 35.78; % resisténcia do enrolamento do estator em ohms

xls = 2*pi*frated*0.0694; % reatadncia de dispersdo do estator em ohms
xplr = xls; % reatancia de dispersdo do rotor em ohms

xm = 2*pi*frated*0.8216; $reatancia de magnetizacgdo do estator em ohms
rpr = 4.2615; % resisténcia de enrolamento do rotor referido em ohms

xM = 1/(1/xm + 1/x1s + 1/xplr);

J = 0.0009; % inercia do rotor em kg m2

H = J*wbm*wbm/ (2*Sb); % constante de inercia em sec

Domega = 0; % coeficiente de amortecimento do rotor

Parametros do motor direito

$p2siemens

$SIEMENS RIGHT

Sb = 1/3*(736/(0.8*0.7)); % potencia em VA

Prated 1/3*(736/0.7); % potencia de saida em W
Vrated 220; % tensao de linha em V

pf = 0.8;

Irated Sb/ (sqrt (3) *Vrated*pf); % corrente nominal em RMS
P = 6; % numero de polos

frated = 60; % frequencia nominal em Hz

wb = 2*pi*frated; % frequencia elétrica base em rad/s
we = wb;

wbm = 2*wb/P; % frequencia mecénica base

Tb = 0.5*Sb/wbm; % torque base

Zb Vrated*Vrated/Sb; $%$impedancia base em ohms

ool

Vm = Vrated*sqrt (2/3); % magnitude da tensao de fase

Vb = Vm; % tensao base

Tfactor = (3*P)/(4*wb); % fator para expressdao do torque

rs = 34.35; % resisténcia do enrolamento do estator em ohms

xls = 2*pi*frated*0.0672; % reatancia de dispersédo do estator em ohms
xplr = xls; % reatancia de dispersdo do rotor em ohms

xm = 2*pi*frated*0.8085; %$reatdncia de magnetizacdo do estator em ohms
rpr = 4.2690; % resisténcia de enrolamento do rotor referido em ohms
xM = 1/(1/xm + 1/x1s + 1/xplr);

J = 0.0009; % inercia do rotor em kg m2

H = J*wbm*wbm/ (2*Sb); % constante de inercia em sec

Domega = 0; % coeficiente de amortecimento do rotor
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Cddigo de simulacdo para motor no sistema de referéncia estacionario

Q

% Carrega os parametros do motor trifadsico de inducao

close all

plsiemens

% initialize to start from standstill with machine unexcited
Psigso = 0; % stator g-axis total flux linkage

Psipgro = 0; % rotor g-axis total flux linkage

Psidso = 0; % stator d-axis total flux linkage

Psipdro = 0; % rotor d-axis total flux linkage

wrbywbo = 0; % pu rotor speed

tstop = 2; % use 2 sec simultion time for Fig. in text
% program time and output arrays of repeating sequence signal for Tmech
tmech time = [0 0.8 0.8 1.2 1.2 1.6 1.6 tstopl];

tmech value = [0 0 -0.5 -0.5 -1. -1. -0.5 -0.5]*Tb;

% Transfer to keyboard for simulation

disp('Set up for running sl.m or s3.m'");

disp('Perform simulation then type return for plots');

keyboard

clft;

subplot (5,1,1)

plot(y(:,1),y(:,2),":b', 'LinewWidth',1.5)

axis([-inf inf -250 2507]);

ylabel ('Vag (V) ")

title('Stator Phase to Neutral Voltage')

subplot (5,1,2)

plot(y(:,1),y(:,3),":b', 'LinewWidth',1.5)

ylabel ('Ias (A)")
$axis ([-inf inf -2 2])
title('Stator Current'
subplot (5,1, 3)
plot(y(:,1),y(:,5),":b', 'Linewidth',1.5)
ylabel ('Tem (Nm) ')

title ('Developed Torque')

subplot (5,1,4)

plot(y(:,1),y(:,4),"':b', 'LineWidth',1.5)
axis([-inf inf -0 217);

ylabel ("wr/wb")

title('pu Rotor Speed')

aux=wbm*60/ (2*pi) ;

velrpm=y (:,4) .*aux;

subplot (5,1,5)
plot(y(:,1),velrpm, ':b', 'LineWidth',1.5)
axis([-inf inf -0 15001]);

ylabel ("wr (RPM) ")

title ('Rotor speed')

xlabel ('Time (s)'")

o O~

)

p2siemens

% initialize to start from standstill with machine unexcited
Psigso = 0; % stator g-axis total flux linkage

Psipgro = 0; % rotor g-axis total flux linkage

Psidso = 0; % stator d-axis total flux linkage

Psipdro = 0; % rotor d-axis total flux linkage

wrbywbo = 0; % pu rotor speed

tstop = 2; % use 2 sec simultion time for Fig. in text
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[}

% program time and output arrays of repeating sequence signal for Tmech
tmech time = [0 0.8 0.8 1.2 1.2 1.6 1.6 tstop];

tmech value = [0 0 -0.5 -0.5 -1. -1. -0.5 -0.5]*Tb;

% Transfer to keyboard for simulation

disp('Set up for running sl.m or s3.m');

disp('Perform simulation then type return for plots');
keyboard

subplot (5,1,1)

hold on

plot(y(:,1),y(:,2),"':x', 'LineWidth',1.5)

axis([-inf inf -250 250]);

ylabel ('Vag (V) ")

title('Stator Phase to Neutral Voltage')

hold off

subplot (5,1,2)

hold on

plot(y(:,1),y(:,3),":r', 'LineWidth',1.5)

ylabel ('Ias (A)")

$axis([-inf inf -2 2]);
title('Stator Current')
hold off

subplot (5,1, 3)

hold on

plot(y(:,1),y(:,5)," ':x', 'LineWidth',1.5)
ylabel ('Tem (Nm) ")
title ('Developed Torque')

hold off

subplot (5,1,4)

hold on

plot(y(:,1),y(:,4),"':x', 'LineWidth',1.5)
axis([-inf inf -0 21);

ylabel ("wr/wb")

title('pu Rotor Speed')

hold off

aux=wbm*60/ (2*pi) ;

velrpm=y(:,4).*aux;

subplot (5,1,5)

hold on
plot(y(:,1),velrpm, ":r', 'LineWidth',1.5)
axis([-inf inf -0 15001]);

ylabel ("wr (RPM) ")

title ('Rotor speed')

hold off

xlabel ('Time (s) ')

legend ('Left Motor', 'Right Motor', 'SouthWest')

Cddigo para a simulacéo do campo orientado

% MATLAB script m3.m para o projeto de acionamento de campo orientado
m3.m configura os parametros da maquina, simulado disturbios e
plota também os resultados.

lear all $ limpa workspace
Parametros da maquina a simular

pmotorsiemensA

pmotorsiemensB

pmotorsiemensAmodif

o o°

o Q
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% Calculo da curvas de velocidade e torque

vas = Vrated/sqrt(3); % tensao rms

°

we = wb; % frequencia de excitacao

x1ls = (we/wb)*xls; % reatancia na frequencia de excitacao
xplr = (we/wb)*xplr; % reatancia na frequencia de excitacao
xm = (we/wb)*xm; % reatancia na frequencia de excitacao

xM = 1/(1/xm + 1/x1s + 1/xplr);

xs = xls + xm; % indutancia propria do estator

xr = xplr + xm; % indutancia propria do rotor

xsprime = xs - xm*xm/xr; % reatancia de transicao estator

$Equivalente de

Thevenin

vth = abs((j*xm/ (rs + j*(xls + xm)))*vas);

zth (J*xm* (rs
rth real (zth)
xth = imag(zth)

[}

% Computa as re

+ j*x1s)/(rs + j*(xls + xm )));

sistencias do rotor

% Resistencia do rotor para max torque em s=1
rprl = sgrt(rth”2 + (xth + xplr)"2);

Srprm = 0.4*sqr
%$Configura o ve
srprv = [rpr rp
rprv = [rpr];

t(rth™2 + (xth + xplr)"2);
tor de resistencias do rotor
rm rprl]

Nrr=length (rprv) ;

s = (1:-0.01:0.
N=length(s);
for n=1:N

sn = s(n);

02);

wr (n)=2*we* (1-sn) /P;

for nrr = 1:Nrr
rrn = rprv(nrr)
zin=(rs +j*xls)

ias vas/zin;
Sin =3*vas*conj
pin = real (Sin)

pfin(nrr,n)=cos
iin(nrr,n)=abs(
te (nrr,n)=(3*p/
xplr) ~2) ;

’

+ j*xm* (rrn/sn + J*xplr)/(rrn/sn + j*(xm + xplr));

(ias);

(-angle (ias)) ;

ias);

(2*we) ) * (vth”2*rrn/sn)/ ((rth + rrn/sn)”"2 + (xth +

pe (nrr,n)=te(nrr,n) *wr(n);
eff (nrr,n)=100*pe (nrr,n) /pin;

)

end % nrr for loop
end % n for loop

o)

size(te);

% add valores na velocidade sincrona

z=[0];

inl=vas/ (rs +j* (xls+xm));
inlm = abs(inl);

inla = cos(-angle(inl));

iin=[iin [inlm]

'1;

pfin=[pfin [inlal']l;

eff=[eff z'];
te=[te z'];
pe=[pe z'];
s=[s 0];

wr=[wr 2*we/P];

sdetermina o fluxo do rotor para a situacao sem carga

eprime = vas -

o)

(rs +j*xsprime)*inl; % tensao atras
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% reatancia transiente do estator
lambdadr = real (eprime) * (xr/xm) /we;

speed = [-2: 0.1: 21;

mask = abs (speed)>1.1;

notmask=~mask;

i=find (speed==0) ; %procura o indice do elemento de velocidade zero
speed (i) = realmin; %e troca pelo menor numero positivo

o)

invspeed = abs(l./speed); % antes de dividir evitar divisao por zero
% escalaa do fluxo e eixo de velocidade

lambdadre = lambdadr.* (invspeed.*mask + notmask);

speed = wbm*speed;

N=size (te);

M=size (te);

figure (1)

subplot (2,2,1)

plot (wr,te(l,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor (rad/s)"')

ylabel ('Torque (Nm) ")

axis([-inf 150 0 2])

grid on

subplot (2,2,2)

plot (wr,pe(l,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor (rad/s)"')

ylabel ('Poténcia desenvolvida (W) ")

axis([-inf 150 0 25017)

grid on

subplot (2,2, 3)

plot (wr,iin(1,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor (rad/s)"')

ylabel ('Corrente do estator (A)'")

axis([-inf 150 0 2.5])

grid on

subplot (2,2,4)

plot (wr,eff(1,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor (rad/s)"')

ylabel ('Eficiéncia (%) ")

axis ([-inf 150 0 80])

grid on

% configura todas as condicoes iniciais no SIMULINK para zero
Psigso = 0;

Psidso = 0
Psipgro =
Psipdro =
wrbywbo =

O O O N
~

time wref=[0 0.5 tstopl];
speed wref=[0 wbm wbm];
% configura sinal de Tmech para carga ciclica

time tmech=([0 0.75 0.75 1.0 1.0 1.25 1.25 1.5 1.5 2];

tmech tmech=[0 0 -Trated -Trated -Trated/2 -Trated/2 -Trated -Trated 0 O

17
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disp('Degraus de carga numa frequencia fixa')
disp('Run simulacao e retornar plots')

% Transfere para teclado no workspace
keyboard

figure (2)

subplot(3,1,1)
plot(y(:,1),y(:,2),"'-")

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ("wbm* (rad/s)"')

subplot (3,1,2)
plot(y(:,1),y(:,3
xlabel (' Tempo (s)
ylabel ("wbm (rad/
subplot (3,1, 3)

), !
")
s) ")

plot(y(:,1),y(:,4),'-")
%$axis ([-inf inf -250 250])
xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Vag (V) ")
figure (3)

subplot (3,1,1)

plot (y(: ),y(., ), =)
xlabel (' Tempo (s) ")
ylabel (' ")
subplot(3,l 2)
plot(y(:,1),y(: )

)

6),
) ")

’
xlabel (' Tempo (s
ylabel ('Tem (Nm)
subplot (3,1, 3)
plot (y(:,1),y(:,7),"'=")

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel (' |Psizr| (V) ")

disp('Salvar plots antes de digitar return para continuar simulacao')
keyboard

)

time wref=[0 0.25 0.5 1.0 1.25 1.5];

speed wref=[0 wbm/2 wbm/2 -wbm/2 -wbm/2 0];

% set up Tmech signal

time tmech=[0 tstop];

tmech tmech=[0 0];

disp('Simulacao configurada para speed cycling e sem carga')
disp('Run simulacao e entao return para plots')

% Transfere para teclado para simulacao

keyboard

figure (4)

subplot (3,1,1)

plOt(Y(irl)rY(:r2)r'—')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('wbm* (rad/s)')

subplot (3,1,2)
plot(y(:,1), ( ,3
xlabel ('Tempo (s)
ylabel ('wbm rad/
subplot (3,1, 3)
PlOt(Y(:,l)rY(:,4),'—')
axis([-inf inf -200 200])

),
")
) ")

S
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xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Vag (V) ")
figure (5)

subplot (3,1,1)

plot(y(:,1),y(:,
axis ([0 2 -2 21)
xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Ia (A)")
subplot (3,1,2)
plot(y(:,1),y(:,
axis ([0 2 -0.5 O.
xlabel ('Tempo (s
ylabel ('Tem (Nm)
subplot (3,1, 3)
plot(y(:,l),y(:,7),'—')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel (' |Psir| (V) ")

disp('Salvar plots antes de digitar return para sair')
keyboard
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APENDICE K — SOFTWARE NO
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/*

* Real-Time Workshop code generated for Simulink model Seno_InversorV4Motores.

* Model version 11431

* Real-Time Workshop file version  : 7.4 (R2009b) 29-Jun-2009

* Real-Time Workshop file generated on : Wed Feb 04 12:12:58 2015
* TLC version 1 7.4 (Jul 14 2009)

* C/C++ source code generated on : Wed Feb 04 12:12:59 2015

* Target selection: ccslink_ert.tlc

* Embedded hardware selection: Texas Instruments->C2000

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "Seno_InversorV4Motores.h"

#include "Seno_lInversorV4Motores_private.h"

/* Block signals (auto storage) */

BlocklO_Seno_InversorV4Motores Seno_InversorVV4Motores_B;

/* Block states (auto storage) */

D_Work_Seno_InversorV4Motores Seno_InversorV4Motores_DWork;

/* Real-time model */

RT_MODEL_Seno_InversorV4Motores Seno_InversorV4Motores M_;

RT_MODEL_Seno_InversorV4Motores *Seno_InversorV4Motores M =
&Seno_InversorV4Motores_M_;

/*

* Qutput and update for atomic system:

* '<Root>/ab_AlfaBeta'

* '<Root>/ab_AlfaBetal'

*/

void Seno_InversorV4Moto_ab_AlfaBeta(real_T rtu_a, real_T rtu_b,
rtB_ab_AlfaBeta_Seno_InversorVV4 *localB)

/* Embedded MATLAB: '<Root>/ab_AlfaBeta' */
/* Embedded MATLAB Function 'ab_AlfaBeta": '<S23>:1' */
/* Transformacao abc (0 -120 +120) para Alfa Beta CLARKE com dois sinais de entrada ab */
[*'<S23>:1:5'*/
localB->Alfa= 1.5 * rtu_a * 6.6666666666666663E-001;
[*'<S23>:1:6' */
localB->Beta = (8.6602540378443860E-001 * rtu_a + 1.7320508075688772E+000 *
rtu_b) * 6.6666666666666663E-001;

/* Model step function */
void Seno_InversorV4Motores_step(void)

/* local block i/o variables */
real T rtb_Subrai;
real_T rtb_Subrai_d;

real_T rtb_Out;

real_T rtb_Sum1,;

real_T rtb_Sum2;

real_T rtb_Saturation_k;

real_T rtb_Sum;

real T rth_Alfa;

/* Embedded MATLAB: '<S18>/Gerador de Rampa' incorporates:
* Constant: '<Root>/Freq’

* Constant: '<S18>/FreqAmostragem’

*/

/* Embedded MATLAB Function 'Rampa/Gerador de Rampa': '<S32>:1"' */
[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

[* Definicao de variaveis */

[*'<S32>:1:1"*/

[* programa gera rampa */

[*'<S32>:1:12' */
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Seno_InversorV4Motores_DWork.Angle = Seno_InversorV4Motores_P.Freq_Value /
Seno_lInversorV4Motores_P.FregAmostragem_Value +
Seno_InversorV4Motores_DWork.Angle;

I* Freq/ Fs eh o passo de calculo StepMax */

if (Seno_InversorV4Motores_DWork.Angle > 1.0) {
/*'<S32>:1:13"*/

Seno_InversorV4Motores_DWork.Angle = Seno_InversorV4Motores_ DWork.Angle -
1.0;

}

[*se > 1 subtrai 1 */

[*'<S32>:1:14' */

rtb_Out = Seno_InversorV4Motores_ DWork.Angle * 6.2831853071795862E+000;

[* SignalConversion: '<S10>/TmpSignal ConversionAtSPI Transmitinportl' incorporates:
* Constant: '<S10>/A'

* Constant: '<S10>/B"'

* Constant: '<S29>/CC'

* Constant: '<S30>/CC'

* Gain: '<S29>/GANHO'

* Gain: '<S30>/GANHO'

* Saturate: '<S29>/Saturation'
* Saturate: '<S30>/Saturation'
* Sum: '<S10>/Sum'’

* Sum: '<§10>/Sum3'

* Sum: '<S29>/Sum1'

* Sum: '<§30>/Sum1'

*/

rtb_Saturation_k = (rt_SATURATE(rtb_Out,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat) +

Seno_InversorV4Motores_P.CC_Value) *
Seno_lInversorV4Motores_ P.GANHO_Gain;

if (rtiIsNaN(rtb_Saturation_k) || rtisInf(rtb_Saturation_k)) {
rtb_Saturation_k = 0.0;

Yelse {
rtb_Saturation_k = fmod(floor(rtb_Saturation_k), 65536.0);

}

Seno_InversorV4Motores_B.TmpSignalConversionAtSPITransmi[0] =
(rtb_Saturation_k < 0.0 ? (uint16_T)(-((int16_T)(uint16_T)

(-rtb_Saturation_k))) : (uintl6_T)rtb_Saturation_k) +
Seno_InversorV4Motores_P.A_Value;

rtb_Saturation_k = (rt_SATURATE(0.0,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat_o,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_g) +

Seno_InversorV4Motores_P.CC_Value_g) *
Seno_InversorV4Motores P.GANHO_Gain_b;

if (rtiIsNaN(rtb_Saturation_k) || rtIsInf(rtb_Saturation_k)) {
rtb_Saturation_k = 0.0;

Yelse {
rtb_Saturation_k = fmod(floor(rtb_Saturation_k), 65536.0);

}
Seno_InversorV4Motores_B.TmpSignalConversionAtSPITransmi[1] =
(rtb_Saturation_k < 0.0 ? (uint16_T)(-((int16_T)(uint16_T)

(-rtb_Saturation_k))) : (uintl6_T)rtb_Saturation_k) +
Seno_lInversorV4Motores P.B Value;
/* S-Function Block: <S10>/SPI1 Transmit (c280xspi_tx) */
{
{
inti=0;
for (i=0;i<2;i++){ //enhanced FIFO mode
if (SpiaRegs.SPIFFTX.bit. TXFFST < 16) {
// Data length = 16 Bits, << shift 0 bits
SpiaRegs.SPITXBUF =
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Seno_InversorV4Motores_B.TmpSignalConversionAtSPITransmi[i] << 0;

}
}
}

}
[* S-Function Block: <Root>/ADC (c280xadc) */

{
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;// Reset SEQ1 module
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;//clear INT sequencer
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQL1 = 1;// Software Trigger
while (AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1 ==0) {

//Wait for Sequencer INT bit to clear

asm(" RPT #11 || NOP");
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_ol = (AdcRegs.ADCRESULTO) >> 4;
Seno_lInversorV4Motores_B.ADC_o02 = (AdcRegs.ADCRESULT1) >> 4;
Seno_lInversorV4Motores_B.ADC_03 = (AdcRegs. ADCRESULT2) >> 4;
Seno_lInversorV4Motores_B.ADC_o04 = (AdcRegs.ADCRESULT3) >> 4;
Seno_lInversorV4Motores_B.ADC_05 = (AdcRegs.ADCRESULT4) >> 4;
Seno_lInversorV4Motores_ B.ADC_06 = (AdcRegs.ADCRESULT5) >> 4;

[* Sum: '<S3>/Subrai' incorporates:

* Constant: '<S3>/OFFSET'

* Gain: '<S3>/GANHO'

*/

rtb_Subrai = Seno_InversorV4Motores_P.GANHO_Gain_bx *
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_02 - Seno_InversorV4Motores_P.OFFSET_Value;

[* Sum: '<S2>/Subrai' incorporates:

* Constant: '<S2>/OFFSET"

* Gain: '<S2>/GANHO'

*/

rtb_Subrai_d = Seno_InversorV4Motores_P.GANHO_Gain_m *
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_03 - Seno_InversorV4Motores_P.OFFSET_Value_b;

/* Embedded MATLAB: '<Root>/ab_AlfaBeta' */

Seno_InversorV4Moto_ab_AlfaBeta(rtb_Subrai, rtb_Subrai_d,
&Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta);

/* Embedded MATLAB: '<Root>/AlfaBeta_DQ" */

/* Embedded MATLAB Function 'AlfaBeta_DQ": '<S6>:1"' */

[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

/* converte Alfa Beta em DQ (q é o ativo) */

[*'<S6>:1:5"*/

[*'<S6>:1:6" */

/* Embedded MATLAB: '<Root>/MEDIA' */

/* Embedded MATLAB Function 'MEDIA": '<S15>:1" */

[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

[* Definicao de variaveis */

[*'<S15>:1:1"*/

/* programa calcula a media */

[*'<S15>:1:65' */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.vx1 =
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Beta * cos(rth_Out) +
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Alfa * sin(rtb_Out);

[*'<S15>:1:66' */

Seno_InversorV4Motores DWork.vx2 =
(-Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Beta) * sin(rtb_Out) +
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Alfa * cos(rtb_Out);

[*'<S15>:1:67" */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.vx1 = Seno_InversorVV4Motores_DWork.vx1 *
Seno_lInversorV4Motores_DWork.InvNAmostras;

[*'<S15>:1:68' */

Seno_InversorV4Motores DWork.vx2 = Seno_InversorV4Motores DWork.vx2 *
Seno_InversorV4Motores DWork.InvNAmostras;

[*'<S15>:1:69' */
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Seno_InversorV4Motores_DWork.saidamedia =
(Seno_lInversorV4Motores_DWork.saidamedia +
Seno_InversorV4Motores_DWork.vx1) -
Seno_InversorV4Motores_ DWork.buffermedia[(int16_T)
Seno_InversorV4Motores_DWork.icont - 1];

[*'<S15>:1:70" */

Seno_InversorV4Motores_DWork.saidamedia2 =
(Seno_InversorV4Motores_ DWork.saidamedia2 +
Seno_InversorV4Motores_DWork.vx2) -
Seno_InversorV4Motores_ DWork.buffermedia2[(int16_T)
Seno_InversorV4Motores_DWork.icont - 1];

[*'<§15>:1:71" */

Seno_InversorV4Motores_DWork.buffermedia[(int16_T)
Seno_InversorV4Motores_DWork.icont - 1] = Seno_InversorV4Motores_DWork.vx1;

[*'<S15>:1:72" */

Seno_InversorV4Motores_DWork.buffermedia2[(int16_T)
Seno_InversorV4Motores_ DWork.icont - 1] = Seno_InversorV4Motores_DWork.vx2;

[*'<§15>:1:73" */

Seno_InversorV4Motores_DWork.icont = Seno_InversorV4Motores_DWork.icont +
1.0;

if (Seno_InversorV4Motores_DWork.icont > 200.0) {
[*'<S15>:1:74' */
Seno_lInversorV4Motores_DWork.icont = 1.0;

}

[*'<S15>:1:75' */

[*'<S15>:1:76' */

[* Sum: '<Root>/Sum1' incorporates:

* Constant: '<Root>/Idref'

*/

rtb_Suml = Seno_InversorV4Motores_P.ldref Value -
Seno_InversorV4Motores_DWork.saidamedia;

[* Sum: '<S16>/Sum' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S16>/Integrator'

* Gain: '<S16>/Proportional Gain'

*/

rtb_Sumz2 = Seno_InversorV4Motores_P.ProportionalGain_Gain * rtb_Sum1 +
Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE;

[* Saturate: '<S16>/Saturation' */

rtb_Saturation_k = rt_SATURATE(rtb_Sum?2,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat_d,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_a);

[* Sum: '<Root>/Sumz2' incorporates:

* Constant: '<Root>/Igref'

*/

rtb_Sumz2 = Seno_InversorV4Motores_P.Igref_Value -
Seno_InversorV4Motores DWork.saidamedia2;

/* Sum: '<S17>/Sum' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S17>/Integrator’

* Gain: '<S17>/Proportional Gain'

*/

rtb_Sum = Seno_InversorV4Motores_P.ProportionalGain_Gain_k * rtb_Sum2 +
Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE_i;

[* Saturate: '<S17>/Saturation’ */

rtb_Sum =rt_ SATURATE(rtb_Sum,

Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat_00,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_lI);

/* Embedded MATLAB: '<S1>/DQ_AlfaBeta' */

/* Embedded MATLAB Function 'ABC/DQ_AlfaBeta": '<S26>:1"' */

[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

/* converte DQ em Alfa Beta */

[*'<S26>:1:5"*/

rtb_Alfa = rtb_Saturation_k * cos(rtb_Out) - rtb_Sum * sin(rtb_Out);
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[*'<S26>:1:6'*/

rtb_Sum = rtb_Saturation_k * sin(rtb_Out) + rtb_Sum * cos(rtb_Out);

/* Embedded MATLAB: '<S1>/AlfaBeta_abcl' */

/* Embedded MATLAB Function 'ABC/AlfaBeta_abcl": '<S25>:1" */

[* Transformacao abc (0 -120 +120) para Alfa Beta */

[*'<S25>:1:4"*/

[*'<S25>:1:5"*/

rtb_Out = -0.5 * rth_Alfa + 8.6602540378443860E-001 * rtb_Sum;

[*'<S25>:1:6' */

rtb_Sum =-0.5 * rtb_Alfa - 8.6602540378443860E-001 * rtb_Sum;

[* Saturate: '<S19>/Saturation' */

Seno_InversorV4Motores_ B.GANHO_a =rt_SATURATE(rth_Alfa,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat_e,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_Kk);

[* Sum: '<S19>/Sum' incorporates:

* Constant: '<S19>/Offset’

*/

Seno_InversorV4Motores_B.GANHO _a = Seno_InversorV4Motores_ B.GANHO_a +
Seno_InversorV4Motores_P.Offset_Value;

[* Gain: '<S19>/Escala’ */

rtb_Saturation_k = Seno_InversorV4Motores_P.Escala_Gain *
Seno_lInversorV4Motores_B.GANHO _a;

if (rtisNaN(rtb_Saturation_k) || rtIsInf(rtb_Saturation_k)) {
rtb_Saturation_k = 0.0;

Yelse {
rtb_Saturation_k = fmod(floor(rtb_Saturation_k), 65536.0);

}

Seno_lInversorV4Motores_B.Escala = rtb_Saturation_k < 0.0 ? (uint16_T)
(-((int16_T)(uint16_T)(-rtb_Saturation_k))) : (uintl6_T)rtb_Saturation_k;

[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM1' */

[*-- Update CMPA value for ePWM1 --*/

EPwm1Regs.CMPA half.CMPA = (uint16_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala);

}

[* Saturate: '<S20>/Saturation' */

Seno_InversorV4Motores_ B.GANHO_a =rt_SATURATE(rtb_Out,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_LowerSat _i,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_d);

[* Sum: '<S20>/Sum" incorporates:

* Constant: '<S20>/Offset'
*/

Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a = Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a +
Seno_InversorV4Motores_P.Offset Value e;

[* Gain: '<S20>/Escala’ */

rtb_Saturation_k = Seno_InversorV4Motores_P.Escala_Gain_d *
Seno_InversorV4Motores B.GANHO _a;

if (rtisNaN(rtb_Saturation_k) || rtIsInf(rtb_Saturation_k)) {
rtb_Saturation_k = 0.0;

Yelse {
rtb_Saturation_k = fmod(floor(rtb_Saturation_k), 65536.0);

}

Seno_InversorV4Motores_B.Escala_c = rtb_Saturation_k < 0.0 ? (uint16_T)
(-((int16_T)(uintl6_T)(-rtb_Saturation_k))) : (uintl6_T)rtb_Saturation_k;

[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM2" */

[*-- Update CMPA value for ePWM2 --*/

EPwm2Regs.CMPA half.CMPA = (uint16_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala_c);
}

[* Saturate: '<S21>/Saturation' */

Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a =rt_SATURATE(rtb_Sum,
Seno_InversorV4Motores P.Saturation_LowerSat iu,
Seno_InversorV4Motores_P.Saturation_UpperSat_m);
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[* Sum: '<S21>/Sum' incorporates:

* Constant: '<S21>/Offset’

*/

Seno_InversorV4Motores_B.GANHO _a = Seno_InversorV4Motores_ B.GANHO_a +
Seno_InversorV4Motores_P.Offset_Value_g;

[* Gain: '<S21>/Escala’ */

rtb_Saturation_k = Seno_InversorV4Motores_P.Escala_Gain_b *
Seno_lInversorV4Motores_B.GANHO _a;

if (rtiIsNaN(rtb_Saturation_k) || rtisInf(rtb_Saturation_k)) {
rtb_Saturation_k = 0.0;

Yelse {
rtb_Saturation_k = fmod(floor(rtb_Saturation_k), 65536.0);

}

Seno_InversorV4Motores_B.Escala_j = rtb_Saturation_k < 0.0 ? (uint16_T)
(-((int16_T)(uintl6_T)(-rtb_Saturation_k))) : (uintl6_T)rtb_Saturation_k;

[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM3' */

[*-- Update CMPA value for ePWM3 --*/

{
EPwm3Regs.CMPA half.CMPA = (uint16_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala_j);

}
[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM4' */
[*-- Update CMPA value for ePWM4 --*/

EPwm4Regs.CMPA half.CMPA = (uint16_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala);
}
[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM5' */
[*-- Update CMPA value for ePWM5 --*/

EPwm5Regs.CMPA half.CMPA = (uint16_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala_c);
}
[* S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWME' */
[*-- Update CMPA value for ePWMG6 --*/

EPwm6Regs.CMPA . half. CMPA = (uintl6_T)(Seno_InversorV4Motores_B.Escala_j);

}

[* Gain: '<S4>/GANHQO' */

Seno_InversorV4Motores B.GANHO _a = Seno_InversorV4Motores P.GANHO_Gain_bl *
Seno_InversorV4Motores B.ADC_05;

[* Sum: '<S4>/Subrai' incorporates:

* Constant: '<S4>/OFFSET'

*/

Seno_InversorV4Motores_B.Subrai = Seno_InversorV4Motores_B.GANHO _a -
Seno_InversorV4Motores P.OFFSET Value o;

[* Gain: '<S5>/GANHQO' */

Seno_InversorV4Motores B.GANHO_a = Seno_InversorV4Motores P.GANHO_Gain_| *
Seno_InversorV4Motores B.ADC_06;

[* Sum: '<S5>/Subrai' incorporates:

* Constant: '<S5>/OFFSET'

*/

Seno_lInversorV4Motores_B.Subrai_| = Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a -
Seno_InversorV4Motores P.OFFSET Value i;

[* Gain: '<S16>/Integral Gain' */

Seno_InversorV4Motores_B.IntegralGain =
Seno_InversorV4Motores_P.IntegralGain_Gain * rtb_Sum1;

[* Gain: '<S17>/Integral Gain' */

Seno_lInversorV4Motores_B.IntegralGain_k =
Seno_lInversorV4Motores_P.IntegralGain_Gain_b * rth_Sum2;

/* Embedded MATLAB: '<Root>/ab_AlfaBetal' */

Seno_InversorV4Moto_ab_AlfaBeta(Seno_InversorV4Motores_B.Subrai,
Seno_InversorV4Motores_B.Subrai_|I,
&Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBetal);

/* S-Function Block: <Root>/eQEP (c280xqep) */
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{
Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_o0l = EQepl1Regs.QEPSTS.bit.QDF;// Quadrature direction flag : 0-CCW, 1-CW

Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_02 = EQep1Regs.QPOSCNT;//eQEP Position Counter
Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_03 = EQep1Regs.QCPRDLAT;// eQEP Capture Period Latch (QCPRDLAT)
Register

}

[* Embedded MATLAB: '<S7>/DA_tempo' */

/* Embedded MATLAB Function 'BitOFF/DA_tempo". '<S27>:1'*/

[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

I* Definicao de variaveis */

[*'<827>:1:1"*/

[* programa */

[*'<827>:1:10" */

Seno_InversorV4Motores_DWork.x_b = false;

[*'<S27>:1:11' */

Seno_InversorV4Motores_B.tempo_n = Seno_InversorV4Motores_ DWork.x_b;

[* S-Function Block: <S7>/Corrigir para ficar no inicio do AD (c280xgpio_do) */

{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GP1030 = (Seno_InversorV4Motores_B.tempo_n != 0);
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1030 = !(Seno_InversorV4Motores_B.tempo_n != 0);

}
/* Embedded MATLAB: '<Root>/MAX' */
/* Embedded MATLAB Function 'MAX": '<S14>:1" */
[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */
[* Definicao de variaveis */
[*'<S14>:1:1"*/
[* calculo do valor maximo */
if (Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_o02 > Seno_InversorV4Motores DWork.ant) {
/*'<S14>:1:10"*/
/*'<S14>:1:11'*/
rtb_Sum = Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_o02;
[*'<S14>:1:12'*/
Seno_lInversorV4Motores_DWork.ant = Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_02;
Yelse {
/*'<S14>:1:14'*/
rtb_Sum = Seno_InversorV4Motores DWork.ant;

/* Product: '<Root>/Divide' */

Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a = Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_02 /
rtb_Sum;

[* Gain: '<Root>/GANHO'" */

Seno_lInversorV4Motores_B.GANHO = Seno_InversorV4Motores_P.GANHO_Gain_p *
Seno_InversorV4Motores B.GANHO _a;

/* Gain: '<S9>/GANHO" */

Seno_InversorV4Motores B.GANHO _a = Seno_InversorV4Motores P.GANHO_Gain_If *
Seno_InversorV4Motores B.GANHO;

[* Sum: '<S9>/Subrai' incorporates:

* Constant: '<S9>/OFFSET'

*/

Seno_lInversorV4Motores_B.Subrai_b = Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a -
Seno_InversorV4Motores P.OFFSET Value c;

/* Embedded MATLAB: '<S8>/DA_tempo' */

/* Embedded MATLAB Function 'BitON/DA_tempo": '<S28>:1" */

[* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */

* Definicao de variaveis */

[*'<S28>:1:1'*/

[* programa */

[*'<S28>:1:10" */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.x = true;

[*'<S28>:1:11" */

Seno_InversorV4Motores_B.tempo = Seno_InversorV4Motores_DWork.x;

[* S-Function Block: <S8>/Corrigir para ficar no inicio do AD (c280xgpio_do) */
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{
GpioDataRegs.GPASET.hit.GPIO30 = (Seno_lInversorV4Motores_B.tempo != 0);

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO30 = !(Seno_InversorV4Motores_B.tempo != 0);

}

/* Embedded MATLAB: '<Root>/SenoCosseno’ */

/* Embedded MATLAB Function 'SenoCosseno': '<S22>:1" */
/* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */
[*'<S22>:1:3'*/

[*'<S22>:1:4'*/

/* Embedded MATLAB: '<S13>/BitON' */

/* Embedded MATLAB Function 'HabilitaPWM/BitON"; '<S31>:1" */
/* Funcao variavel de entrada Vin e saida Saida */
/*'<S31>:1:3"*/

Seno_InversorV4Motores_B.habilita = true;

/* S-Function Block: <S13>/PWM_ON (c280xgpio_do) */

GpioDataRegs.GPCSET.bit.GP1084 = (Seno_InversorV4Motores_B.habilita != 0);
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1084 = I(Seno_InversorV4Motores_B.habilita =

0);
}
[* S-Function Block: <S13>/PWM_ON 1 (c280xgpio_do) */

GpioDataRegs.GPCSET.bit.GP1086 = (Seno_InversorV4Motores_B.habilita != 0);
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1086 = !(Seno_InversorV4Motores_B.habilita !=

0);
}

* Update for Discretelntegrator: '<S16>/Integrator' */

Seno_lInversorV4Motores_ DWork.Integrator DSTATE =
Seno_lInversorV4Motores_P.Integrator_gainval *
Seno_lInversorV4Motores_B.IntegralGain +
Seno_lInversorV4Motores_DWork.Integrator_DSTATE;

[* Update for Discretelntegrator: '<S17>/Integrator' */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE_i =
Seno_lInversorV4Motores_P.Integrator_gainval_f *
Seno_InversorV4Motores_B.IntegralGain_k +
Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE_i;

}
}

/* Model initialize function */
void Seno_InversorV4Motores_initialize(boolean_T firstTime)

(void)firstTime;

[* Registration code */

[* initialize non-finites */

rt_InitinfAndNaN(sizeof(real _T));

[* initialize error status */

rtmSetErrorStatus(Seno_InversorV4Motores_M, (NULL));

/* block 1/0 */

(void) memset(((void *) &Seno_InversorV4Motores_B),0,
sizeof(BlocklO_Seno_InversorV4Motores));

{

Seno_InversorV4Motores B.ADC_ 01 =0.0;
Seno_InversorV4Motores B.ADC_02 =0.0;
Seno_InversorV4Motores B.ADC_03 =0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_o04 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_05 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.ADC_06 = 0.0;
Seno_lInversorV4Motores_B.Subrai = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.Subrai_| = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.IntegralGain = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.IntegralGain_k = 0.0;
Seno_InversorV4Motores B.eQEP_01 = 0.0;
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Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_o2 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.eQEP_o03 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.GANHO = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.Subrai_b = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.GANHO_a =0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBetal.Alfa = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBetal.Beta = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Alfa = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_B.sf_ab_AlfaBeta.Beta = 0.0;

[* states (dwork) */

(void) memset((void *)&Seno_InversorV4Motores_DWork, 0,
sizeof(D_Work_Seno_InversorV4Motores));
Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE = 0.0;

Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE_i = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.Angle = 0.0;
{. -
int_ T,
for (i =0; i <200; i++) {
Seno_InversorV4Motores_ DWork.buffermedia[i] = 0.0;
}
}
{
int_Ti;
for (i =0; i <200; i++) {
Seno_lInversorV4Motores_DWork.buffermedia2[i] = 0.0;

}

}
Seno_InversorV4Motores_ DWork.vx1 = 0.0;

Seno_InversorV4Motores_ DWork.vx2 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.InvNAmostras = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.saidamedia = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.saidamedia2 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.saida_filtro = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_DWork.saida_filtro2 = 0.0;
Seno_InversorV4Motores DWork.icont = 0.0;
Seno_InversorV4Motores DWork.ant = 0.0;

[* Start for S-Function (c280xadc): '<Root>/ADC' */
InitAdc();

config_ADC_A (5U, 8453U, 67U, 0U, 0U);

[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM1' */
[*** Initialize ePWM1 modules ***/

EPWMPARAMS EPwmi1Params;

[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwmi1Params. TBPRD = 6250;

EPwm1Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm1Params. TBCTL_SYNCOSEL =1;
EPwm1Params. TBCTL_PHSEN =1,
EPwm1Params. TBCTL_PHSDIR =1,
EPwm1Params. TBPHS = 0;

EPwml1Params. TBCTL_HSPCLKDIV =0;
EPwml1Params. TBCTL_CLKDIV =0;

[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm1Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm1Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm1Params.CMPA = 0;
EPwm1Params.CMPB = 0;

[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm1Params.AQCTLA = 96;
EPwm1Params.AQCTLB = 144;
EPwm1Params.AQCSFRC_CSFA =0;
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EPwm1Params.AQCSFRC_CSFB = 0;
EPwm1Params.AQCSFRC_RLDCSF =0;
[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm1Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm1Params.DBCTL_IN_MODE =0;
EPwm1Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwmi1Params.DBRED = 200.0;
EPwm1Params.DBFED = 200.0;

[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm1Params.ETSEL_SOCAEN =0;
EPwml1Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwml1Params.ETPS_SOCAPRD =1;
EPwml1Params.ETSEL_SOCBEN = 0;
EPwml1Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;
EPwm1Params.ETPS_SOCBPRD = 1;
EPwm1Params.ETSEL_INTEN = 0;
EPwml1Params.ETSEL_INTSEL = 1,
EPwm1Params.ETPS_INTPRD =1,

[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm1Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwm1Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm1Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwm1Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwm1Params. TZSEL = 0;

EPwm1Params. TZCTL_TZA = 3;
EPwm1Params. TZCTL_TZB = 3;
EPwm1Params. TZEINT_OST = 0;
EPwm1Params. TZEINT_CBC = 0;

[*-- Initial ePWM1 --*/
config_ePWMRegs(&EPwm1Regs, &EPwm1Params);

}
[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM2' */
[*** Initialize ePWM2 modules ***/

EPWMPARAMS EPwm2Params;

[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwm2Params. TBPRD = 6250;

EPwm2Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm2Params. TBCTL_SYNCOSEL =0;
EPwm2Params. TBCTL_PHSEN = 1,
EPwm2Params. TBCTL_PHSDIR =1,
EPwm2Params. TBPHS = 0;

EPwm2Params. TBCTL_HSPCLKDIV =0;
EPwm2Params. TBCTL_CLKDIV =0;

[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm2Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm2Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm2Params.CMPA = 0;
EPwm2Params.CMPB = 0;

[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm2Params.AQCTLA = 96;
EPwm2Params.AQCTLB = 144;
EPwm2Params.AQCSFRC_CSFA =0;
EPwm2Params.AQCSFRC_CSFB = 0;
EPwm2Params.AQCSFRC_RLDCSF =0;

[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm2Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm2Params.DBCTL_IN_MODE = 0;
EPwm2Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwm2Params.DBRED = 200.0;
EPwm2Params.DBFED = 200.0;
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[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm2Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
EPwm2Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwm2Params.ETPS_SOCAPRD =1;
EPwm2Params.ETSEL_SOCBEN = 0;
EPwm2Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;
EPwm2Params.ETPS_SOCBPRD = 1;
EPwm2Params.ETSEL_INTEN = 0;
EPwm2Params.ETSEL_INTSEL = 1,
EPwm2Params.ETPS_INTPRD = 1;

[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm2Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwm2Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm2Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwm2Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwm2Params. TZSEL = 0;

EPwm2Params. TZCTL_TZA = 3;
EPwm2Params. TZCTL_TZB = 3;
EPwm2Params. TZEINT_OST = 0;
EPwm2Params.TZEINT_CBC = 0;

[*-- Initial ePWM2 --*/
config_ePWMRegs(&EPwmM2Regs, &EPwm2Params);

}
[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM3' */
[*** Initialize ePWM3 modules ***/

EPWMPARAMS EPwm3Params;

[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwm3Params. TBPRD = 6250;
EPwm3Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm3Params. TBCTL_SYNCOSEL =0;
EPwm3Params. TBCTL_PHSEN = 1,
EPwm3Params. TBCTL_PHSDIR =1,
EPwm3Params. TBPHS = 0;

EPwm3Params. TBCTL_HSPCLKDIV =0;
EPwm3Params. TBCTL_CLKDIV =0;

[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm3Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm3Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm3Params.CMPA = 0;
EPwm3Params.CMPB = 0;

[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm3Params.AQCTLA = 96;
EPwm3Params.AQCTLB = 144;
EPwm3Params.AQCSFRC_CSFA =0;
EPwm3Params.AQCSFRC_CSFB =0;
EPwm3Params.AQCSFRC_RLDCSF =0;

[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm3Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm3Params.DBCTL_IN_MODE = 0;
EPwm3Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwm3Params.DBRED = 200.0;
EPwm3Params.DBFED = 200.0;

[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm3Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
EPwm3Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwm3Params.ETPS_SOCAPRD =1;
EPwm3Params.ETSEL_SOCBEN =0;
EPwm3Params.ETSEL_SOCBSEL =1;
EPwm3Params.ETPS_SOCBPRD = 1;
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EPwm3Params.ETSEL_INTEN = 0;
EPwm3Params.ETSEL_INTSEL = 1;
EPwm3Params.ETPS_INTPRD = 1;

[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm3Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwm3Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm3Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwm3Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwm3Params. TZSEL = 0;

EPwm3Params. TZCTL_TZA = 3;
EPwm3Params. TZCTL_TZB = 3;
EPwm3Params. TZEINT_OST = 0;
EPwm3Params. TZEINT_CBC = 0;

[*-- Initial ePWM3 --*/
config_ePWMRegs(&EPwm3Regs, &EPwm3Params);

[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM4' */

[*** Initialize ePWM4 modules ***/

EPWMPARAMS EPwm4Params;

[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwm4Params. TBPRD = 6250;
EPwm4Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm4Params. TBCTL_SYNCOSEL = 1;
EPwm4Params. TBCTL_PHSEN = 1,
EPwm4Params. TBCTL_PHSDIR = 1;
EPwm4Params. TBPHS = 0;

EPwm4Params. TBCTL_HSPCLKDIV = 0;
EPwm4Params. TBCTL_CLKDIV = 0;

[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm4Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm4Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm4Params.CMPA = 0;
EPwm4Params.CMPB = 0;

[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm4Params.AQCTLA = 96;
EPwm4Params.AQCTLB = 144;
EPwm4Params.AQCSFRC_CSFA =0;
EPwm4Params.AQCSFRC_CSFB =0;
EPwm4Params.AQCSFRC_RLDCSF = 0;

[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm4Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm4Params.DBCTL_IN_MODE = 0;
EPwm4Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwm4Params.DBRED = 200.0;
EPwm4Params.DBFED = 200.0;

[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm4Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
EPwm4Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwm4Params.ETPS_SOCAPRD =1;
EPwm4Params.ETSEL_SOCBEN =0;
EPwm4Params.ETSEL_SOCBSEL =1;
EPwm4Params.ETPS_SOCBPRD =1,
EPwm4Params.ETSEL_INTEN =0;
EPwm4Params.ETSEL_INTSEL = 1;
EPwm4Params.ETPS_INTPRD =1;

[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm4Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwm4Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm4Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwm4Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;
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[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwm4Params. TZSEL = 0;

EPwm4Params. TZCTL_TZA = 3;

EPwm4Params. TZCTL_TZB = 3;

EPwm4Params. TZEINT_OST = 0;

EPwm4Params. TZEINT_CBC = 0;

[*-- Initial ePWM4 --*/
config_ePWMRegs(&EPwm4Regs, &EPwm4Params);

}
[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM5' */
[*** Initialize ePWM5 modules ***/

EPWMPARAMS EPwm5Params;

[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwm5Params. TBPRD = 6250;
EPwm5Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm5Params. TBCTL_SYNCOSEL = 0;
EPwm5Params. TBCTL_PHSEN =1,
EPwm5Params. TBCTL_PHSDIR = 1;
EPwm5Params. TBPHS = 0;

EPwm5Params. TBCTL_HSPCLKDIV = 0;
EPwm5Params. TBCTL_CLKDIV = 0;

[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm5Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm5Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm5Params.CMPA = 0;
EPwm5Params.CMPB = 0;

[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm5Params. AQCTLA = 96;
EPwm5Params.AQCTLB = 144;
EPwm5Params.AQCSFRC_CSFA = 0;
EPwm5Params.AQCSFRC_CSFB = 0;
EPwm5Params.AQCSFRC_RLDCSF = 0;

[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm5Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm5Params.DBCTL_IN_MODE = 0;
EPwm5Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwm5Params.DBRED = 200.0;
EPwm5Params.DBFED = 200.0;

[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm5Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
EPwm5Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwmb5Params.ETPS_SOCAPRD = 1;
EPwmb5Params.ETSEL_SOCBEN = 0;
EPwmb5Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;
EPwm5Params.ETPS_SOCBPRD = 1,
EPwm5Params.ETSEL_INTEN = 0;
EPwm5Params.ETSEL_INTSEL = 1;
EPwm5Params.ETPS_INTPRD = 1;

[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm5Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwmb5Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm5Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwmb5Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwmb5Params. TZSEL = 0;

EPwm5Params. TZCTL_TZA = 3;
EPwm5Params. TZCTL_TZB = 3;
EPwm5Params. TZEINT_OST = 0;
EPwm5Params. TZEINT_CBC =0;

[*-- Initial ePWM5 --*/
config_ePWMRegs(&EPwm5Regs, &EPwmb5Params);
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}
[* Start for S-Function (c280xpwm): '<Root>/ePWM§6' */
[*** Initialize ePWM6 modules ***/

EPWMPARAMS EPwm6Params;
[*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/
EPwm6Params. TBPRD = 6250;
EPwm6Params. TBCTL_CTRMODE = 2;
EPwm6Params. TBCTL_SYNCOSEL = 0;
EPwm6Params. TBCTL_PHSEN = 1,
EPwm6Params. TBCTL_PHSDIR = 1;
EPwm6Params. TBPHS = 0;
EPwm6Params. TBCTL_HSPCLKDIV = 0;
EPwm6Params. TBCTL_CLKDIV = 0;
[*-- Setup Counter_Compare (CC) Submodule --*/
EPwm6Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;
EPwm6Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;
EPwm6Params.CMPA = 0;
EPwm6Params.CMPB = 0;
[*-- Setup Action-Qualifier (AQ) Submodule --*/
EPwm6Params.AQCTLA = 96;
EPwm6Params.AQCTLB = 144;
EPwm6Params.AQCSFRC_CSFA = 0;
EPwm6Params.AQCSFRC_CSFB = 0;
EPwm6Params.AQCSFRC_RLDCSF = 0;
[*-- Setup Dead-Band Generator (DB) Submodule --*/
EPwm6Params.DBCTL_OUT_MODE = 3;
EPwm6Params.DBCTL_IN_MODE =0;
EPwm6Params.DBCTL_POLSEL = 2;
EPwm6Params.DBRED = 200.0;
EPwm6Params.DBFED = 200.0;
[*-- Setup Event-Trigger (ET) Submodule --*/
EPwm6Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
EPwm6Params.ETSEL_SOCASEL = 2;
EPwm6Params.ETPS_SOCAPRD =1;
EPwm6Params.ETSEL_SOCBEN = 0;
EPwm6Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;
EPwm6Params.ETPS_SOCBPRD = 1,
EPwm6Params.ETSEL_INTEN = 0;
EPwm6Params.ETSEL_INTSEL = 1;
EPwm6Params.ETPS_INTPRD = 1;
[*-- Setup PWM-Chopper (PC) Submodule --*/
EPwm6Params.PCCTL_CHPEN = 0;
EPwm6Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;
EPwm6Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;
EPwm6Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;
[*-- Setup Trip-Zone (TZ) Submodule --*/
EPwm6Params. TZSEL = 0;
EPwm6Params. TZCTL_TZA = 3;
EPwm6Params. TZCTL_TZB = 3;
EPwm6Params. TZEINT_OST =0;
EPwm6Params. TZEINT_CBC =0;
[*-- Initial ePWM®6 --*/
config_ePWMRegs(&EPwm6Regs, &EPwm6Params);
}
[* Start for S-Function (c280xqgep): '<Root>/eQEP' */
config_QEP_eQEP1(4096U, 0, 0, 0, 0, 0, 8, 32768, 32891, 0);
[* Start for S-Function (c280xgpio_do): '<S7>/Corrigir para ficar no inicio do AD' */
EALLOW,;
GpioCtrlIRegs.GPAPUD.all = 0U;
GpioCtrlIRegs.GPAMUX2.all &= 3489660927U;
GpioCtrIRegs.GPADIR.all |= 1073741824U;
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EDIS;

[* Start for S-Function (c280xgpio_do): '<S8>/Corrigir para ficar no inicio do AD' */
EALLOW;

GpioCtrlIRegs.GPAPUD.all = 0U;
GpioCtrIRegs.GPAMUX2.all &= 3489660927U;
GpioCtrIRegs.GPADIR.all |= 1073741824U;

EDIS;

[* Start for S-Function (c280xgpio_do): '<S13>/PWM_ON ' */
EALLOW;

GpioCtrIRegs.GPCPUD.all = 0U;

GpioCtrIRegs.GPCMUX2.all &= 4294966527U;
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all |= 1048576U;

EDIS;

[* Start for S-Function (c280xgpio_do): '<S13>/PWM_ON 1' */
EALLOW;

GpioCtrlIRegs.GPCPUD.all = 0U;

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all &= 4294955007U;
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all |= 4194304U;

EDIS;

intlé Ti;

/* InitializeConditions for Embedded MATLAB: '<S18>/Gerador de Rampa' */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.Angle = 0.0;

[* InitializeConditions for Embedded MATLAB: '<Root>/MEDIA' */

for (i =0; i <200; i++) {
Seno_lInversorV4Motores_DWork.buffermedia[i] = 0.0;
Seno_InversorV4Motores_ DWork.buffermedia2[i] = 0.0;

}

Seno_InversorV4Motores_DWork.vx1 = 0.0;

Seno_InversorV4Motores_ DWork.vx2 = 0.0;

Seno_lInversorV4Motores_DWork.InvNAmostras = 0.005;

Seno_lInversorV4Motores_DWork.saidamedia = 0.0;

Seno_lInversorV4Motores_DWork.saidamedia2 = 0.0;

Seno_lInversorV4Motores_DWork.saida_filtro = 0.0;

Seno_InversorV4Motores_DWork.saida_filtro2 = 0.0;

Seno_InversorV4Motores DWork.icont = 1.0;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S16>/Integrator’ */

Seno_InversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE =
Seno_lInversorV4Motores_P.Integrator_IC;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S17>/Integrator' */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.Integrator DSTATE_i =
Seno_lInversorV4Motores_P.Integrator_IC_h;

/* InitializeConditions for Embedded MATLAB: '<S7>/DA_tempo' */

Seno_InversorV4Motores DWork.x_b = false;

[* InitializeConditions for Embedded MATLAB: '<Root>/MAX" */

Seno_InversorV4Motores DWork.ant = 0.0;

/* InitializeConditions for Embedded MATLAB: '<S8>/DA_tempo' */

Seno_lInversorV4Motores_DWork.x = false;

}
}

/* Model terminate function */
void Seno_InversorV4Motores_terminate(void)

{
}
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