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RESUMO

ARDISSONE ABENTE, Fabrizio José Maria, Simulacdo de um inversor de
frequéncia para acionamento de motores de inducéo trifasicos em um sistema de ar
condicionado para Onibus hibridos elétricos. 2016. 42f. Monografia (Curso de
Especializacdo em Sistemas Embarcados para Industria Automotiva, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Os 0Onibus elétricos hibridos sdo uma realidade como meio de transporte no modal
terrestre coletivo urbano. O acionamento do compressor de ar condicionado para
veiculos elétricos deve independer de o motor estar girando ou ndo e sua bateria de
alta capacidade pode ceder energia para um motor proprio para este fim. Para que
este sistema funcione de maneira eficiente, este trabalho se prop6s a definir a l6gica
e a forma de funcionamento do inversor, modelar e simular o inversor, transferir o
modelo gerado para a linguagem VHDL e finalmente, verificar a correta transferéncia
do mesmo. Para tanto, foram realizadas intensas pesquisas bibliograficas de suporte
tedrico e desenvolvido e testado um modelo de funcionamento de inversor,
utilizando o software Matlab Simulink Médulo HDL Coder e realizada a transferéncia
deste modelo para um FPGA e testado o seu funcionamento; As simulacfes, as
modelagens, as transferéncias de linguagens computacionais e 0s testes
executados obtiveram sucesso em programar, de maneira eficiente e segura, 0 uso
do inversor para obter energia para 0 acionamento do compressor de ar
condicionado para veiculo hibrido elétrico.

Palavras chave: Motores de inducdo trifasicos. Ar Condicionado em Onibus.
Inversores. Mat Lab Simulink VHDL. FPGA.



ABSTRACT

ARDISSONE Abente, Fabrizio José Maria, simulation of a frequency inverter for
driving three-phase induction motors in an air conditioning system for hybrid electric
buses. 2016. 42f. Monograph (Specialization in Embedded Systems for Automotive,
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2016.

Hybrid buses are a reality for transportation of public in urban land. The air
conditioning compressor drive should be independent of the diesel engine being or
not running. For this system to work efficiently, this study proposes to set the logic
and mode of operation of the inverter, model it and simulate it, transfer the model
generated to a FPGA using automatic code generation and finally, check the good
transfer of this model. For this purpose, there were intense bibliographic research
and a model of the operation of the inverter was done and simulated using Matlab
Simulink HDL Coder module software and the transfer of this model to an FPGA was
performed; The simulations, the modeling, the transfer of the auto generated code
and the tests performed were successful in using this technique to develop an
inverter to drive the air conditioning compressor for hybrid electric vehicle.

Keywords:
Threephase Induction motors. Air conditioning in Bus. Inverters. Mat Lab Simulink
VHDL . FPGA.
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1 INTRODUCAO

O consumo de combustiveis fésseis por veiculos de transporte pesado é
elevado e no Brasil, representaram no ano de 2014 o equivalente a 37.768x103 tep
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME); EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE, 2015). Qualquer reducdo no valor deste consumo faz que os
resultados sejam significativos, ndo somente na economia financeira, mas também
na reducdo das emissdes de gases, tanto de efeito estufa quanto de outros gases
poluentes.

Os 0Onibus urbanos sdo os veiculos que tem o maior consumo de
combustivel especifico dentre os veiculos de ciclo diesel, como mostra a Tabela 1.
Naturalmente o interesse em buscar alternativas para reducdo do consumo destes
veiculos seja mais acentuada que para os demais. O uso de eletricidade para
realizar a tracdo do veiculo € uma das melhores alternativas para reducdo do

consumo de combustivel fossil.

Consumo especifico de Quilometragem por litro

Categoria
diesel (Lgjesei/100km) de diesel (km/Lgiesel)
Caminhdes semileves 11,0 91
Caminhdes leves 18,0 5,6
Caminhdes médios 18,0 5,6
Caminhdes semipesados 28,0 3,4
Caminhdes pesados 29,0 3,4
Onibus urbanos 435 2,3
Micro-6niubs 26,0 3,8
Onibus rodoviarios 33,0 3,0

Tabela 1: Valores médios de quilometragem por litro para veiculos do ciclo Diesel
Fonte: ((MMA), 2013)

Um exemplo de veiculo tipo 6nibus elétrico urbano é o Volvo Hibribus
(Figura 1). O seu fabricante informa reducdo de consumo de diesel de até 35% e de
acordo com relato de cliente, a média de consumo é de 3,75km/l - (VOLVO DO
BRASIL, 2014) — o que representa uma reducgéo de quase 40% quando considerada
a média de consumo dos 6nibus urbanos do Brasil (Tabela 1).
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Figura 1 - Onibus Volvo Hibrido
Fonte: (VOLVO DO BRASIL, 2016)

1.1 TEMA

Além das consideracbes e preocupacdes acerca do consumo de
combustivel, os 6nibus urbanos e rodoviarios requerem eficientes sistemas de ar
condicionado para melhor conforto dos passageiros transportados. Alguns
municipios com o Rio de Janeiro, por exemplo, inclui nas licitagdes de aquisicdo de
Onibus o ar condicionado como um item assessorio obrigatério (PREFEITURA DO
RIO DE JANEIRO, 2014)

Os sistemas de ar condicionado em 6nibus movidos a motores diesel sdo
acionados pelo motor térmico, ja nos veiculos hibridos elétricos o motor térmico
permanece geralmente desligado quando o 6nibus esta parado, logo, o acionamento
do compressor do sistema de ar condicionado deixa de ser possivel nesta hora. Isto
afeta muito a eficiéncia do sistema de ar condicionado para estes modelos, ja que os
onibus urbanos permanecem parados por tempo consideravel, seja em pontos de
onibus, em semaforos, ou em engarrafamentos, etc e consequentemente impedidos
de acionar o sistema de ar condicionado.

Assim, torna-se necessario procurar uma alternativa para o acionamento do
compressor de ar condicionado para veiculos elétricos independente de o motor
estar girando ou ndo. Uma vez que estes veiculos possuem uma bateria de
capacidade vultosa, ela pode ser utilizada para atender a demanda deste
assessorio. O acionamento do compressor pode ser realizado por meio de um motor

elétrico proprio que ira retirar energia da bateria.
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1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Os motores utilizados para veiculos elétricos séo os de inducao trifasica com
bateria que proporciona corrente continua, caso haja demanda de outros tipos de
corrente, como no caso do ar condicionado, por exemplo, torna-se necessario 0 uso
de um inversor de corrente do tipo DC/AC, que possibilite alimentar o motor que ira
acionar o compressor do ar condicionado.

O perfeito funcionamento destes inversores € uma etapa fundamental para
que seja possivel o uso da energia da bateria de maneira segura e otimizada,
atendendo plenamente as demandas do veiculo. Uma das formas de prever o
funcionamento do inversor pode se dar através de ferramentas de simulacdo como o
Matlab Simulink®. O Matlab® é um ambiente de programacgéo para desenvolvimento
de algoritmos, analise de dados e visualizagcdo numérica. O Simulink® €& um
ambiente gréfico para simulacdo e design Model-Based de sistemas dinamicos e
integrados de varios dominios.

Matlab Simulink® s&o utilizados em industrias automotivas, entre outras,
como ferramentas fundamentais de investigacéo e desenvolvimento de modelagens
do funcionamento de sistemas e a simulagéo de seu funcionamento em. O software
Matlab Simulink ja foi usado para simula¢cdes com inversores por (SARAVANAN;
NANDAKUMAR; VEERABALAJI, 2012), (TRAN, 2012), (AFFONSO, 2007)

1.3 PROBLEMA

Uma problematica, apos testar a l6gica de funcionamento dos modelos
atravées do Simulink, esta em transferir modelos testados e aprovados nos
simuladores para uma linguagem de programacdo ou descricdo de hardware que
possa ser utilizada nas unidades de controle a bordo dos veiculos. Esta
transferéncia de informacdes entre diferentes formas de programacao sao possiveis
por meio de médulos do Matlab tipo HDL Coder, que traduzem o modelo do Matlab
Simulink para a linguagem HDL e também programam o FPGA para a realizacéo de

protétipos para testes fisicos.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva criar e simular um modelo, por meio do software
Matlab Simulink®, do funcionamento principal de um inversor, o qual possa atender
a demanda de energia para acionamento de um compressor de ar condicionado em
onibus elétricos tipo hibribus, e transferir o modelo criado para um FPGA por meio
da ferramenta HDL Coder, isto é, traduzir automaticamente o modelo do Matlab para
um FPGA.

1.4.2 Objetivos Especificos

Definir as caracteristicas do motor do compressor de ar condicionado, a ser
acionado pelo inversor de bateria;

Definir a lI6gica e a forma de funcionamento do inversor;

Modelar e simular o conversor de frequéncia variavel (VFD) no software
Matlab Simulink utilizando os blocos suportados pelo médulo HDL Coder;

Transferir o modelo gerado em linguagem do Matlab para a linguagem
FPGA, por meio da ferramenta HDL Coder;

Verificar a correta programacéo do FPGA.

1.5 JUSTIFICATIVA

Vista a contribuicdo que os veiculos elétricos trazem a redu¢cdo no consumo
de combustiveis fosseis e as melhorias ambientais resultantes do controle de
emissdes atmosféricas danosas e a necessidade deste tipo de veiculo atender a
demanda de energia para todos 0s assessoérios necessarios para o conforto do seu
usuario como o ar condicionado por exemplo, se faz necessario otimizar a energia
disponivel pela bateria do veiculo.

Poder simular e programar e transferir o mesmo que foi simulado é
fundamental par garantir que n&o haja erros no sistema em operagao e que ele

responda corretamente aos comandos executados.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho terd a estrutura baixo apresentada.

Capitulo 1 - Introducéo: sera apresentado o tema, as delimitacbes da
pesquisa, o problema, os objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do
trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacédo tedrica e Metodologia: tendo como base,
neste capitulo serdo descritos o embasamento tedrico, 0s procedimentos
metodoldgicos para a execucao do objetivo do trabalho.

Capitulo 3 — Anélise dos Resultados e Consideracdes finais: Seréo
apresentados os resultados obtidos nas simulacbes e serd retomada a questdo
objetiva inicial apontada e como foi atingida, por meio do trabalho realizado. Além
disto, serdo sugeridos abordagens e ensaios cientificos que possam aperfeicoar as

problematicas discutidas a partir do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGIA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para comecar a andlise acerca das possibilidades de simular o
funcionamento de uma modelagem de programacdo de inversores, para
acionamento de motores para sistemas de ar condicionado, é necessério
compreender os fundamentos de funcionamento destes sistemas, seus
componentes e suas caracteristicas, bem como do software usado para os fins da
simulacdo. Estes assuntos serdo discorridos neste capitulo, bem como, sera
apresentada a metodologia utilizada para testar a simulacdo do funcionamento
pratico do inversor, com base na transferéncia da programacado inicialmente

desenvolvida em software para este fim.

2.1.1 OS SISTEMAS DE AR CONDICIONADO PARA ONIBUS
Os principais componentes de um sistema de ar condicionado para 6nibus

estdo mostrados na Figura 2.

e ———

W Condensador e evaporador montados no feto
( S N =

- i

Grelha e filtro do retorno de ar

Pressostatos

\ |
EntIada e retorno de ar e @

0 00
% Bus A:,“.on}_jﬂ‘gner

GUCHEN s

"
Tubulactes de gas

Chicote elétrico

Figura 2: Componentes de um sistema de ar condicionado para 6nibus
Fonte: (GUCHEN, 2016)
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O ar ¢ esfriado fazendo que o ar quente passe através do evaporador onde
um fluido refrigerante se expande e passa da fase liquida para a gasosa extraindo o
calor do ar. Na sequéncia este gas é enviado para o compressor, onde sera
comprimido e voltara para a fase liquida. A seguir o gas deve entdo passar por um
condensador, que retira o calor e condensa o fluido que fica pronto para passar pela
vélvula de expansao e entdo voltar novamente ao evaporador, recomecando assim
todo o ciclo. O compressor precisa de um motor que o faca girar, para assim poder
realizar o seu trabalho.

Nos sistemas de ar condicionado para 6nibus hibridos/elétricos todos os
sistemas mostrados, exceto o painel de controle, concentram-se numa sé unidade
gue € montada no teto, contribuindo também com a facilidade de instalacdo e
otimizacdo do espaco utilizado, entretanto, alguns clientes mencionam que esta
localizacdo do assessorio torna exigente a engenharia de seguranca para efetuar a
manutenc¢ao, por ser considerado trabalho em altura.

Um exemplo desta unidade pode ser visto na Figura 3 e os dados de
desempenho desta unidade podem ser vistos na Tabela 3. Fazendo a conversao de
unidades para a mais utilizada no Brasil temos que a capacidade de resfriamento do
modelo menor (25 kW) é de 85300 BTU/h.

Figura 3: REVO-E unidade do teto para 6nibus hibridos/elétricos
Fonte: (SPHEROS GMBH, 2016)
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REVO ®-E
Single unit Articulated / double
(Master & Slave unit)
Cooling capacity 25 kKW 31 kW
Heating capacity 40 KW 80 kw
Air volume 6960 mh 13920 m/h
Current consumption (24 V DC) Maximum (1) 35 A 140 A
Nominal (2) 55 A a0 A
Regulated (3) 11A 1T A
Current consumption (600 V DC) = Maximum (4) 22 A 22 A
Regulated (5) 9 A 11A
Weight 258 kg 258 kg + 118 kg
Dimensions
(length x wide x height in mm) 2800 x 2091 x 406  Master unit: 2800x2091x406

Slave unit: 2600x2077x210

Tabela 2: Dados de performance da unidade REVO-E
Fonte: (SPHEROS GMBH, [s.d.])

2.1.2 O MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO ASSINCRONO
Estes motores tem o nome derivado da forma em que o campo magnético
que os faz funcionar é criado. Este tipo de motor possui uma forma de construcéo
bem simples, o que os faz robustos e serem os preferidos por varios segmentos

industriais. O principio de funcionamento deste tipo de motor € o seguinte:

O estator esta ligado a fonte de alimentacdo CA. O rotor
ndo esté ligado eletricamente a nenhuma fonte de alimentacgéo.
Quando o enrolamento do estator € energizado através de uma
alimentacdo trifasica, cria-se um campo magnético girante. A
medida que o campo varre 0s condutores do rotor, € induzida uma
fem nesses condutores ocasionando o0 aparecimento de uma

corrente elétrica nos condutores. Os condutores do rotor,



percorridos por corrente elétrica, interagem com o0 campo
magnético girante do estator, para produzir um torque
eletromagnético que atua sobre os condutores do rotor, fazendo-o

girar.
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Figura 4: Motor de indugdo trifasico
Fonte: (PORTAL ELETRICISTA, 2016)

De acordo com a Lei de Lenz, qualquer corrente induzida
tende a se opor as variagbes do campo que a produziu. No caso
de um motor de inducdo, a variacdo é a rotacdo do campo do
estator, e a forca exercida sobre o rotor pela reagéo entre o rotor e
0 campo do estator € tal que tenta cancelar o movimento continuo
do campo do estator. Esta € a razédo pela qual o rotor acompanha o
campo do estator tdo proximo quanto permitam o Seu peso e a sua
carga. O motor de indugédo tem corrente no rotor por indugéo, e €
semelhante a um transformador com secundario girante.
(HENRIQUE, [s.d.])

\'v_;"_" — e ey
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N\ 4 NS0
Anel -’ Baras do retor

A velocidade sincrona do motor € dada pela seguinte férmula:

120 f
"=

Sendo f a frequéncia da corrente de alimentacédo e p o numero de pares de

polos magnéticos. Como informado no principio de funcionamento, a velocidade

destes motores € sempre inferior a velocidade sincrona, esta diferenca de
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velocidade é chamada de escorregamento. O valor do escorregamento depende
do conjugado (torque) acionado, proximo da velocidade sincrona temos que,
qgquanto menor o conjugado, maior a velocidade. Isto pode ser observado na
Figura 5.

Conjugado
méximo (C,,,)  Escorregamento

b

Conjugado com
rotor bloqueado
#~  (Cp)

Conjugado %

V4
Conjugado minimo (C ;)
Conjugado nominal (C,)

e — e, —————

Rotagao nominal (N,,)

Rotagao ng

Figura 5: Conjugado e escorregamento dos motores assincronos
Fonte: (HENRIQUE, [s.d.])

J& a poténcia é dada pela seguinte férmula:

P=\/§><VL X1 Xcosa

2.1.3 O INVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

O papel do inversor é fornecer ao motor de inducdo uma alimentacdo com
frequéncia variavel de forma a que a sua velocidade possa ser modificada.

3~ il Motor

Retificador -|- Inversor

J L J
Figura 6: Blocos de um inversor de frequéncia variavel
Fonte: O autor.

O inversor converte a corrente DC em corrente AC para acionamento do
motor. A corrente DC é gerada normalmente por meio de retificacdo da alimentacdo

da rede elétrica. Esta etapa nao existe quando a fonte de corrente ja4 € DC, como € o
caso dos 6nibus hibridos/elétricos.

O funcionamento do inversor se baseia no chaveamento alternado de varias
chaves que quando realizado na sequéncia correta, produz na saida uma tensao
gue varia entre os valores -Vin e +Vin. Este esquema pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Modelo esquematico do funcionamento do inversor

Neste tipo de acionamento, a corrente de saida esta longe de ser de forma
senoidal o que ocasiona perdas e outros problemas tanto no circuito quanto no
motor a ser acionado. Para evitar estes problemas € utilizada a técnica de
modulacao por largura de pulso (PWM pelas suas siglas em inglés) a qual permite,
junto com o motor acionado, atuar como filtro e obter correntes muito préximas de
senoidais perfeitas.

Nesta técnica o acionamento dos interruptores € realizado em uma
frequéncia muito mais alta que a fundamental, mas o tempo de acionamento varia
conforme o interesse em se criar uma tensao elevada ou ndo. Este sinal pode ser
observado na linha azul da Figura 8. Este sinal, quando filtrado pelo enrolamento do

motor, reproduzira uma corrente que segue a senoidal (linha em vermelho — Figura

I W i
i

Figura 8: A técnica PWM (modulacéo por largura de pulso)
Fonte: (DIXIT; TRIPATHI; CHOLA, 2013)

Véarias técnicas existem para criar este sinal de acionamento dos

interruptores, dentre estes podemos citar:
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2.1.3.1 O SPWM

Neste o sinal é ligado ou desligado conforme a comparacdo de um sinal
triangular com o valor da forma de onda que quer ser reproduzido.

Na Figura 9 podemos que o resultado da comparacéao dos niveis das curvas
pretas e vermelhas do grafico a) resulta na curva do grafico b) que serve para o

acionamento dos interruptores.

Sub-

oscillation

S,on/ 8§, off - - - e
Switching !
status
S, off /S, on UL U L L U

(c)

Figura 9: A técnica SPWM
Fonte: (UNIVERSIT; KENNEL, 2013a)

2.1.3.2 O PWM com terceira harmdnica
Esta técnica resulta da utilizacdo de uma onda senoidal adicionada da sua
terceira harmonica, ilustrada na Figura 10. Esta combinacdo permite um maior

aproveitamento da tensdo DC quando comparado com a técnica SPWM.

U2 s A le11damcllla]
0 X Faitiin. £, f 'L
—_ ‘\< S~
3rd harmonic

Figura 10: O método da 32 harmdnica
Fonte: (UNIVERSIT; KENNEL, 2013a)




2.1.3.3 O método SVPWM
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Neste método a combinagcdo dos estados das trés meias pontes resulta em
oito combinacdes diferentes, como pode ser visto na Figura 11.
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||' ¥
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Figura 11: As diferentes combinacfes dos interruptores
Fonte: (SARAVANAN; NANDAKUMAR; VEERABALAJI, 2012)

Em duas destas combinac¢des, todos ligados ou todos desligados, resultam
em tensdes nulas, restando seis vetores Uteis para o acionamento dos interruptores.
Estas combinacdes podem também ser mostradas conforme ilustrado na Figura 12.
O hexagono € o limite do espaco vetorial e o circulo representa a maxima trajetoria
de um sinal senoidal tradicional (MICHAEL; KUMAR; REDDY, 2010)

Ujpo

Figura 12: Vetores de tensdo existentes em um inversor de 3 fases
Fonte: (UNIVERSIT; KENNEL, 2013b)
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Se precisarmos aplicar uma tensdo como a indicada no vetor us devemos
utilizar uma combinacgéo dos estados de saida Ui € U110 € de Ugge OU U111. Podemos
combinar estes vetores aplicando cada um deles por um instante de tempo
proporcional ao angulo e magnitude do vetor us. A técnica SVPWM descreve a forma
em que fazer esta combinacdo e a definicAdo dos tempos necessarios para
reconstruir o vetor Us.

Esta técnica permite obter um indice de modulacéo superior as anteriores,
podendo inclusive ser superior a 1. Isto permite maior utilizacdo da tensdo do
barramento, mas resulta em saida n&o senoidal, sendo utilizada somente durante
fases transitorias. (UNIVERSIT; KENNEL, 2013b)

2.1.3.4 O atraso na ligacao

Os dois interruptores do mesmo braco ndo podem ficar ligados
simultaneamente, isto resultaria em um curto circuito. Como 0s interruptores
utilizados ndo séo perfeitos, ainda circula corrente por um breve tempo apds o
desligamento, desta forma devemos esperar uma quantidade de tempo apés o
desligamento de um interruptor, para entdo ligar o outro interruptor, pertencente ao
mesmo braco. O esquema deste atraso € ilustrado na Figura 13.

I (upper switch)

on! on on |

PWM signal

off

]
1
l
off i off
]
]
]
]
]

on on on

|
|
|
|
|
|
|
PWM signal :
|
|

off

off off

I
I
(lower switch) :

Figura 13: O atraso naligacéo
Fonte: (UNIVERSIT; KENNEL, 2013b)

2.1.3.5 Tipos de controle

Controle escalar

E o tipo mais simples, é utilizado devido & sua facilidade de instalacdo e
operacao ja que nao requer conhecer muitos dados do motor para fazer o controle
funcionar. Pode ser realizado em malha aberta ou fechada, sendo que no primeiro

caso nao requer nenhum tipo de instrumentacao.
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Entretanto, este tipo possui algumas limitagcbes, como por exemplo, n&o
permite o funcionamento em rotacdes préximas de zero, o torque de partida €
limitado a 150% do torque nominal e, ndo existe garantia de que o motor esteja
realmente girando. Além disso, a resposta as mudancas de rotacdo néo é tao rapida
quanto nos métodos vetoriais

O método de controle se baseia em realizar o acionamento mantendo um
valor de de V/f constante. Isto € realizado de forma a que o fluxo magnético no
entreferro sempre seja mantido constante, ou pelo menos, em regime permanente.

Quando a velocidade aumenta, a tensdo deve ser aumentada
proporcionalmente, entretanto, ao se alcangar a tensdo nominal do motor a
velocidade ndo deve continuar aumentando, para assim, evitar danos ao isolamento
do enrolamento.

Ja4 em baixas rotacdes, proximas a zero, um valore de tensdo deve ser
aplicado de qualquer forma para vencer a resisténcia do estator que nestas baixas
frequéncias ndo pode ser negligenciada.

A Figura 14 demonstra a curva utilizada por este método de funcionamento.

W, (volt)

ratad

Stator Voltage Drop
Compensation Region

i Field Weakening Region

[

2

Linear Region
—

0 f; faet f(Hz)

Figura 14: Controle V/Hz
Fonte: (AKIN; GARG, 2013)

Controle vetorial

Consiste em controlar as correntes do estator representadas por um vetor.
Este controle é baseado nas projecdes que transformas um sistema trifasico
dependente do tempo e velocidade em um sistema de coordenadas retangulares
fixo (d, q). Estas projecdes transformam o controle do motor trifdsico em um sistema

similar ao controle de um motor DC. Como o controle vetorigal € simplesmente
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baseado em projecdes, a estrutura de controle manipula grandezas elétricas
instaneas. Isto faz que o controle seja acurado em qualquer condicdo de
funcionamento, ndo somente na de regime permanente como a do controle escalar.
(TEXAS INSTRUMENTS, 1998)

iSarct Park-1t. iVDC
Sqre V8aref V&aref

q - - Sqref d,q ‘:ﬁert:= .
- SV | _| 3-phase
PWM Inverter

1Sdref VSdref] VSpref
LO——» o.f B - >

_ A Iy

Isq

d.q St fof e s

154 isg Ip

oP [« ab,ci= )
Park t. Clarke t.
AC
motor

Figura 15: Diagrama de blocos do controle vetorial
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 1998)

2.1.3.6 Exemplo de inversor veicular
Um exemplo de inversor veicular e 0s seus respectivos dados técnicos

podem ser vistos na Figura 16 e na Tabela 3.

Figura 16: Inversor Kostal INVEOR
Fonte: (KOSTAL INDUSTRIE ELEKTRIK GMBH, 2007)
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Recommended maotor rating” [kKW]

037 055 075 1.1 1.5 2.2 3.0 4.0 5.5 7.5 11.0
(4-pale asynchrous motor)

Supply voltage/supply frequency 3 x 200 VAC - 10% ... 480 VAC +10%, 50/60 Hz + 6%

Line current [A] - 1.4 1.9 2.6 3.3 4.6 6.2 7.9 10.8 148 232 282 332 398
:ta;%% i{“ftg”::;"em W - 17 23 31 40 |66 |75 |95 REN 28.0 40.0
Output voltage 3 AC, 0V to supply voltage

Output frequency 0to 400 Hz

Max. overload for 60 sec [%)] 180 130

Switching frequenc
97req Y 4, 8, 16 (factory setting: 8)
of power stage [kHz]

Min. brake resistance [€2] - 100 50 30

Protective functions Undervoltage, overvoltage, Ft limitation, short circuits, motor temperature, inverter temperature, stall protection and detection
Process control PID controller, freely configurable

Dimensions (L x W x H) 233 x 153 x 120 270x 189 x 140 307 x 223 x 181

[mm] / [inch] 9.2x6.0x4.7 10.6x7.4x%x556

Weight incl. adaptor plate kg / [Ibs] 39/886 50/11.0

Ambient temperature - -25 °C /13 °F {without condensing) to 50 °C / 122 °F (without derating)

Protection class IPE5 IP55

EMC - fulfils the requirements of DIN EN 61800-3, class C2

Certificates and conformity CE, ou_

Tabela 3: Caracteristicas do inversor INVEOR M
Fonte: (KOSTAL INDUSTRIE ELEKTRIK GMBH, 2015)

2.1.4 Os FPGAs

Um FPGA é um dispositivo semicondutor que € largamente utilizado para o
processamento de informagdes digitais. Foi criado pela Xilinx Inc., e teve o seu
lancamento no ano de 1985 como um dispositivo que poderia ser programado de
acordo com as aplicacbes do usuario. O FPGA é composto basicamente por trés
tipos de componentes: blocos de entrada e saida, blocos légicos configuraveis e
chaves de interconexdo. Os blocos I6gicos séo dispostos de forma bidimensional, as
chaves de interconexdo séo dispostas em formas de trilhas verticais e horizontais

entre as linhas e as colunas dos blocos logicos. (http://www.xilinx.com/, 31.01.2015)

A diferenca dos microprocessadores para um FPGA é a que, no primeiro o
programa diz o que ele deve fazer, nos FPGAs 0 usuéario programa o que ele deve
“ser”. Os FPGAs podem ser programados para realizar qualquer funcao digital, além

disso, podem operar com maior velocidade que um microprocessador.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/1985
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica
http://www.xilinx.com/
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 O modelo geral
Para o desenvolvimento do inversor foi criado um modelo no Simulink do
inversor e do motor acionado de forma a verificar a performance do sistema em

certas situacoes.
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2.2.1.1 O controle do inversor (parte que sera implementada no FPGA)

=

o

|8
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H

Entradas
e A velocidade de rotacdo desejada. Neste caso foi reduzida a opgao
de velocidades de forma a poder implementar o controle através de 4
interruptores presentes no kit de desenvolvimento do FPGA.
e A direcdo da rotacdo (horaria/anti-horaria).
Saidas
e O comando das chaves de acionamento, que sao valores do tipo
booleano indicando o acionamento ou nao dos IGBTs. Estes
comandos sao roteados através de labels de forma a deixar o
diagrama mais facil de ser lido.
2.2.1.2 As chaves de acionamento
Foram utilizados blocos prontos do Matlab representando IGBTs. Neste
bloco também foi utilizada uma fonte de tensao ideal representando a bateria.
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2.2.1.3 O motor trifasico
Os dados do motor escolhido estéo representados na Figura 17.

5 — 5
Block Parameters: Motor assincrono 3~ [ Block Parameters: Motor assincrono 3~ - |
Asynchronous Machine (mask) (link) Asynchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator,
or synchrenous). Stator and roter windings are connected in wye to an internal or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point. neutral point.
Configuration Parameters | Advanced | Load Flow ‘ Configuration ‘ Parameters Advanced Load Flow |
Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) J: Preset model: [02: 10 HP 460 V 60tz 1760 RPM -
[3730 460 60] e
Mechanical input: {Torque Tm 'I
Stator resistance and inductance[ Rs{ohm} Lls(H) ]:
Rotor type: Squirrel-cage
[1.115 0.005974]
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) 1: Reference frame: IStat\onary vl
[1.083 0.005974] Mask units: |5[ v]
Mutual inductance Lm (H):
0.2037
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p()1:
[0.02 0.005752 2]
Initial conditions
[tooo0o0000]
[7] simulate saturation
Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]
8561, 302.9841135, 420.4778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]
I oK ] { Cancel I I Help J { Apply I [ OK l I Cancel I { Help I I Apply I

Figura 17: Dados do motor utilizado no modelo
Fonte: Autor

Na saida deste motor temos varios parametros como a velocidade de
rotagdo do mesmo e valores de tensdes e correntes tanto do estator como do rotor.
2.2.1.4 A cargarepresentada pelo compressor de A/C

O compressor de A/C apresenta um torque resistente dependente da
velocidade de rotacdo. Para este modelo foi criada uma curva linear de variagéo
entre 0 Nm e 60 Nm.

2.2.2 O controle do inversor

Foi escolhido para este trabalho utilizar a estratégia de controle escalar ja
que o tipo de acionamento ndo requer de muitos dados do motor. Algumas
desvantagens deste tipo de controle ndo sdo relevantes para o tipo de aplicacéo
pretendida, por exemplo, as boas caracteristicas dinAmicas e o controle preciso com
rotagdo proxima de zero. O sistema de ar condicionado permanece boa parte do
tempo em rotagdes constantes requerendo alguns ajustes mas que ndo precisam
ser instantaneos.

As partes deste sistema (Figura 18) sdo o controle V/Hz, encarregado de
manter o fluxo magnético maximo ao variar as condi¢des de funcionamento, e o

controle do chaveamento.
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Controle de chaveamento

Figura 18: Partes do controle do inversor
Fonte: O autor

O controle V/Hz implementa uma curva de ajuste da tensdo conforme a
frequéncia implementando limites superiores e inferiores para ambos. Foram
adotados como limite inferior da frequéncia o valor de 5 Hz e o superior de 400 Hz. A
saida deste modulo é a propria frequéncia de entrada limitada nestes valores e
também o valor da tenséo a ser aplicada, em percentual, dependente da frequéncia
solicitada.

O controle de chaveamento do inversor é o responsavel por acionar os
IGBTs na sequéncia e velocidade correta, para este inversor escolhimos o
acionamento por meio de uma onda senoidal somada a 32 harmdénica de forma a
maximizar o aproveitamento da tensdo do barramento disponivel quando comparado
com uma onda senoidal pura. Ele é composto de vérias partes como visto na Figura

19, veremos estas a seguir.
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Figura 19: Controle de chaveamento
Fonte: O autor
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O objetivo deste médulo é gerar um sinal PWM que corresponda a forma de
onda desejada na frequéncia e amplitude comandada pela estratégia V/Hz. Para isto
utilizamos um acionamento PWM gerado através da comparacdo da onda desejada
com uma onda triangular de frequéncia superior, quanto maior o nivel de tensdo que
queremos criar maior € o tempo em que o sinal PWM permanece em nivel alto.

Estes sinais podem ser vistos na Figura 20.
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Figura 20: Geracéo do sinal PWM
Fonte: O autor

E necessario criar dois sinais para implementar esta técnica o sinal da onda
senoidal com a 32 harménica e o sinal de dente de serra, para ambos foi utilizado um
NCO gerando um sinal de dente de serra. Este tipo de oscilador trabalha com a

técnica DDS. O diagrama do modelo implementado pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21: O oscilador controlado numericamente
Fonte: O autor

Esta técnica permite criar sinais com resolucdo de frequéncia bem alta e
formas de onda arbitrarias quando associadas a uma tabela de valores. Para o
nosso modelo utilizamos uma tabela de valores para gerar as ondas senoidais com
a 32 harmonica.

O principio desta técnica funciona com um acumulador de fase, visto na
entrada 1 da Figura 21. A cada ciclo do reldgio este é somado com o valor anterior e
cresce indefinidamente até atingir o valor maximo que o tipo de dado escolhido
possa receber quando volta a zero e comeca de novo. No modelo foram escolhidos
inteiros sem sinais de 32 bits para 0 mesmo. A medida que o acumulador é somado
a cada pulso do reldgio ele recebe um offset permitindo também a mudanca de fase.
Deste valor sdo extraidos os bits mais significativos, conforme necessidade de
resolucdo da forma de onda, e os mesmos séo utilizados como indices ou valores de
fase para entrar em uma tabela e extrair o valor da amplitude desejada do sinal.

As tabelas com os valores de amplitudes da onda senoidal com 32
harmodnica foram gerados com uma planilha eletrénica e transferidos aos blocos do

Simulink, estes valores podem ser observados na Figura 22
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Figura 22: Sinais da onde senoidal com 32 harmdénica
Fonte: O autor

Apbs a geracdo dos trés sinais PWM sdo gerados pela negacao destes
mesmos sinais 0s outros trés que servem para acional o interruptor inferior da meia
ponte. Entretanto deve-se tomar o cuidado de evitar que ambos interruptores da
meia ponte fiqguem acionados ao mesmo tempo, e como os IGBTs demoram um
certo tempo para cortar a circulagao de corrente, um atraso deve ser implementado
na ligagdo dos mesmos. Estre atraso € realizado por meio de blocos de atraso com
reset.

A Ultima parte desta légica € encarregada de reordenar a sequéncia do

chaveamento para permitir que o motor gire no sentido horario ou anti-horério.

2.2.3 A geracdo do codigo HDL

Uma das ferramentas disponiveis no Simulink é a ferramenta HDL coder. Ela
permite a geracdo de codigo HDL tanto em linguagem VHDL ou Verilog a partir do
modelo.

Entretanto para o uso desta ferramenta ha algumas restricbes como 0s
blocos que podem ser utilizados e mesmo dentro deste conjunto de blocos algumas
restricdes sobre as op¢des possiveis dos mesmos.

Neste trabalho visamos realizar a geracdo automatica do codigo HDL e a
gravagao em uma placa de desenvolvimento Altera DEO-Nano.

O trabalho consiste em lancar a ferramenta e seguir passo a passo até a

gravacao no FPGA do nosso modelo (Figura 23).
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Figura 23: Finalizac&o da geracdo do cédigo e gravacdo do FPGA

Fonte: O autor

A especificacdo da interface com o mundo externo é realizada em uma das

etapas, nesta, previamente a ter configurado a o0 modelo de FPGA e as ferramentas

do fabricante para a sintese do cédigo sao especificadas a correspondéncia das

entradas e saidas do modelo com a da placa. Esta tela pode ser vista na Figura 24.

1.2. Set Target Interface
Analysis (~Triggers Update Diagram)
Set target interface for HDL code generation
Input Parameters

Target platform interface table

Port Name Port Type Data Type Target Platform Interfaces Bit Range / Address / FPGA Pin
Eﬁ;“s'v’;iiz:zesq"’ 16} inport | ufixd JP2IN_NIBBLE (P2-GPIO1 1,357 (03]~ |[0:3]
KEYO Inport boolean KEYO (General purpose I/O pins) v [0
Gates1 Qutport boolean -Specify FPGA Pin {'LSB",...,, MSB’} v | {D3}
Gates2 Qutport boolean VSpecify FPGA Pin {'LSB",...,, MSB'} v [ {A3}
Gates3 Qutport boolean VSpecify FPGA Pin {'LSB',...,,MSB'} v {BS}
Gates4 Outport boolean Specify FPGA Pin {'LSB",...,'MSB’} v {D5%
GatesS Outport boolean 7No Interface Specified v
Gatesé Outport boolean VNo Interface Specified v
Outl Outport uint8 VNo Interface Specified S
Out2 Outport ufixd No Interface Specified v

LGates Qutport boolean (6] 7No Interface Specified v

Figura 24: Declaracéo das entradas e saidas no FPGA

Fonte: O autor
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Outra restricdo é que todos os valores de ponto flutuante devem ser
convertidos em valores de ponto fixo ou inteiros, pois o FPGA utilizado n&o possui
nativamente a possibilidade de trabalhar com numeros de ponto flutuante. Uma
ferramenta que auxilia nesta transicéo € a Fixed Point Advisor, que revisa o modelo
pelos tipos de dados a converter e sugere representacfes adequadas conforme
valores maximos e minimos informados pelo usuério e resultados de simulacdes
realizadas. Esta ferramenta foi utilizada para converter parte dos modelos para

ndmeros inteiros.

3 ANALISE DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

3.1 ANALISE DOS RESULTADOS
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Figura 25: Ligac&o do motor com compressor acoplado
Fonte: O autor
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Figura 26: Ligacdo do motor com vérias cargas
Fonte: O autor
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Figura 27: Correntes no estator em regime permanente
Fonte: O autor

36



37

(X}

Time (ms)

Figura 28: Atraso no chaveamento dos IGBTs
Fonte: O autor
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Figura 29: Exemplos de sinal gerado pelo FPGA
Fonte: O autor

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de FPGAs traz flexibilidade para implementar quaisquer tipos de
circuitos digitais e modifica-los posteriormente. Entretanto, utiliza-los em conjunto
com o Matlab/Simulink e o HDL coder como Unica ferramenta de geracdo de cédigo
faz que haja maior dificuldade na modelagem devido a restricdo dos blocos de
funcdes que podem ser utilizados. Esta limitacdo € maior que a existente na
ferramenta Embedded Coder que gera cédigo para microprocessadores. Para

contornar esta dificuldade €é necessario o uso de ferramentas conjuntas ou
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adicionais como as fornecidas pelos fabricantes de FPGAs ou de outros geradores e
simuladores de codigo HDL.

A depuracdo da implementacédo fisica realizada no FPGA é dificultada
guando néo existem modulos HIL que permitem que o FPGA interaja diretamente no
modelo do Matlab Simulink.

Ha uma grande vantagem em se utilizar a geragdo de cddigo automatica a
partir do modelo, o tempo total de desenvolvimento é reduzido e a seguranca de
implementar aquilo que foi modelado é maior.

A implementacdo de um inversor para a aplicacdo pretendida mostrou-se

possivel de ser realizada de forma eficiente com as ferramentas utilizadas.
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