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- LISTA DE SIMBOLOS

1) indices

Os Indices denotam:
s — gstator
r — rotor
sl — escorregamento

- grandezas da fonte de alimentagio

e

(]

a ~ fase "a
b -~ fase "b"

¢ — fase "¢

- eixo direto "d"

(=N

g — eixo quadratura "g"
Os super-indices denotam:

*

"— referéncia

2} Simbolos

vas - Tensdo instantinea aplicada ao estator fase "a"

Vbs - Tens#o instantadnea aplicada ao estator fase "b"

ves - Tensdo instantanea aplicada ao estator fase "c¢”

vds - Tensdo de eixo direto em coordenadas "d” ¢ "g"

vqs - Tensdo de eixo quadratura em coordenadas "d” ¢ "g"
.

ias - Corrente instantinea referéncia fase "a"

ibs - Corrente instantinea referéncia fase "b”

ics - Corrente instantinea referéneia fase "c"




tas - Corrente instenfanca estater fasc "a”

ibs - Corrente instantanca estator fase b7
fes - Corrente instantanea estator fase "¢
idss - Corrente de cixo direto em coordenadas "a” ¢ "B”
igss - Corrente de eixe quadratura em coordenadas "o ¢ "7
ids. - Corrente de eixo direto em coordenadas "d" e "g”
iqs - Correnie de eixo quadratura em coordenadas "d" ¢ "g"
.
Ar - Fluxo de referéncia
Adr{far}y~  Fluxo de roteor eixo direte cm coordenadas "d" ¢ "g"
Aqrifgri—  Fluxe de rotor eixo quadratura em coordenadas "d" e "g"
e - Velocidade  angular  das  grandezas  elétricas  do
estator
wWr - Velocidade angular do  reter na  referéncia  do
estator
tos] - Velocidade angular de escorregamento
or - Aceleragho angular do rotor
Te - Torque cletromagnético de referéncia
Teac - Torque eletromagnético de referéncia, componente de
aceleracio
Tel - Torque eletromagnético de referéncia, componente de
carga
Te - Torque eietromagnético desenvolvido na mdquina
T - Torque de carga
Rr - Resisténcia do roter na referéncia do estator
Rs - Resisténcia do estator
Lir - Indutancia de dispersio do roter na referéncia do cesta-
tor
Lis - Indutancia de dispersgo do estator




Lm - indutdncia muitva de magnetizagao

Lr - Induténcia total do rotor na referéneis do estutor
Ls - Indutancia total do estator

& - Angulo em radianos

o - Fator de acoplamento cotre estator © rotor

€ - Erro

t - Tempo

facel - Tempo de aceleragao

Cacel  — Constante de aceleracio

J - Meomento do inércia

2p - Nimero de polos
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RESUMO

O projeto ¢ implementacdo de sistemas de controle de alto desempenhe e confiabili-
dade para motores de inducio trifdsicos passam por uma modelagem completa da mdquina,
em um sistema de referéncia girante ¢ a otitizacio do mdétodo vertorial,

O propgsito deste trabatho € a implementaciao de um sistema gque utilize a téenica
de controle por orientagdo de campeo do rotor {método indireto), pura o geracio de um
conjunte de referéncias a serem scguidas atravds de um controlador de corrente do tipo
histerese que deverd comandar um inversor trifdsico. Estudaremos tambdm a geracio de
um perfil suave de velocidade de motores de inducao trifdsicos com rotor do tipo gaio-
la de esquilo, utilizados por exemplo no acionamento de elevadores. Com essa finalida-
de & estudado um perfil suave de aceleragdo, de forma a evitar variagdes bruscas no
torque produzide pelo motor, gee podem provocar trancos indesejdveis.

A sintese do centrolador € obtida utilizando, na modelagem da mdqguina, a tdenica
de orientacido de fluxo de rotor, pelo método indireto. Para o comande de torque, que
¢ uma das entradas do controlador, serdo utilizadas fungdes do tipo cossendide e sig-
mdide, que proporcionardo na saida do motor wm perfil svave de velocidade e acelera-
cao.

Numa primeira etapa serd feita a sintese do controlader e testado o comande de
torquel com diferentes funcdes, de forma a obter o perfil de velocidade desejado.
Obtido o controlador, serd feita a. andlise de um sistema completo, que € composto dos
seguintes elementos: a)Controlador- gera as correntes de referéncia para comando de um
inversor de tensio baseado nos comandos de torque e fluxo descjados, sendo que o co-
mando de torque representa basicamente o perfil de aceleraglio da mdquina; b)Inversor-
€ uma fonte dec tensdo controlada por corrente, do tipo histerese; ¢)Mdquina- cujo
modelo serd representado em coordenadas "d" e "g".

Serf@o apresentados resultados de simulaglo digital ¢ implementacio,
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ABSTRACT

The project and implementation of control systems whith high performance and
reliability for three phase induction motors need a complete modeling of the machine,
in a moving reference system and the utilization of the vectorial method.

The purpose of this work is the implementation of a svstem which uses the rotor
field orientation technique (indirect method) to generatc a set  of three stator
current references to be followed of a hysteresis current centroller which fires the
transistors of a voltage inverter. We also study the generation of a smooth speed
profile for three phase induction motors with squirrel-cage rotor. Which are used, for
example, in the traction of elevators. To this end it is studied a smooth aceleration
profile, which could aveid abrupt torgue variations in the motor, which would cause
jerk.

The controller is done using, in the machine model, the Rotor Field Orientation
Technique (Indirect Method). For the torque command, which is one of the inputs of the
controtler, we will use functions as sinusoidal and sigmoidal waveforms, which will
generate smooth aceleration and speed profiles.

In a first step the controller synthesis will be dene and tested the torque
command with different functions, with the purpose of obtaining the desired speed
profile.. The controller will be tested In a complete system which consists  of:
a)Controller - generates the stator current references for the command of the voltage
inverter based on the torque and field inputs (the torque input basically represents
the accleration profile of the machine); b)Mnverter - it is a voltage source inverter
commanded by current controllers with hysteresis; c¢)Machine - model represented in "d”
and "q" ccordinates.

Digital simulation and implementation results will be shown.




PRE

O objetivo principal desse trabatho € o desenvolvimento de um sistema para cstudos
de técnicas de controle vetorial baseadas em oricntacho de campo. Como aplicagio desse
sistema  bdsico estudamos o efeito de diferentes comundos de torgue nas respostas  de
velocidade ¢ accleracdo de mdquinas de indugio irifdsicas, com vistas a Impiementagao
desse na tracdo clétrica de veiculos auto-guiados ¢ clevadores.

Optamos  em utilizar nos estudes supra-citados o mdtodo indircto Jde controle por
orientacio de campo, ¢ um sistema de acionamento da miédquina assincrona bascade em um
inversor fonte de tensdo controlade por corrente. O motivo de escolha dessa configara-
cgao foi pela simplicidade de implementacdo e fdcil incorporagic de outros métodos com
simples mudangas.

A dissertagdo estd estruturada em c¢inco capitulos e dois anexos conforme descrigdo
que segue:

No capitulo 1 € feito um apanhadoe superficial sobre a evolucio do controle de
méquinas assincronas, no que se refere a dispositivos de poténcia, tepologias de con-
versores & Lécnicas de controle. Também fazemos nesse capitulo uma introdugio aos
métodos vetoriais.

O controle por fluxe orientado € apresentado no capitulo 2, diversos tipos de
orientagdo sdo mostrades. Avaliamos qual serd o sistema a ser utilivade nos estudos de
simulacio digitat e na implementagio. Os métodos direto ¢ indireto de controle veto-
rial sdo estudados com relagio a aspectos de implementacdo.

Na scquéncia sao feitos os estudos de simulagio digital, parz uma configuracio
escolthida no capitulo 2, com aplicagdo de diferentes comendos de forque para acelera-
gio e frenagem da mdquina. O objetivo principal do capitulo 3 ¢ o estude de comandos

de aceleragho da madquina que proporcionem movimentos suaves enire os palamares.
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toapresentadeo o sistema implementado e resultados oxperimentais com
relaciio aos diferentes comandos de aceleracio estudados no capitulo 3.

Conclusdes ¢ sugestoos para trabalhos futuros sao apresentadas no capftulo 5.

O anexo 1 otrar oa modelagem da mdguina de indugio trifdsica cm coordenadas "d" e

el

No ancxo 2 temos os parametros da mdguing  uotilizada nos cstudos de simulacido e

implementagao em laboratdrie.
O trabalhe de implementagiio fol desenvelvide no Laboratdério de Engenharia da Com-
putagido ¢ Automacio Industriat — LCA - do Deparatamente de Engenhariax da Computagic ¢

Automacio Industrial -~ DCA - da Faculdade de Engenharia Elétrica - FEE - da UNICAMP.




CAPITULO | — INTRODUCAOD

1.1) UM BREVE HISTORICO

O controle  de mdquinas com  alta eficiéncia, confiabilidade ¢ rdpidas  respostas
dinimicas cxige que as mdquinas a serem controladas possuam modotos dinimicos simples,
para que as téenicas de controle sejam oxequivels em tempo real A complexidade na
modelagem da mdquina nos traz Informagoes mals completas pars o controle ¢ um aprovei-
tamento melhor da dinadmica do sistema. Existe entdo uma solugao de compromisso entre a
modelagem e a implementacdo do sistema de controle.

A evolugdo histdrica do controle de maquinas de inducldo passu pelo desenvolvimento
e realizagcdo das seguintes dreas (1,25

a) Desenvolvimento de modelos matemdticos simples e complctos para a representa-
¢io da mdquina;

b) Conversores de Poténcia e Tecnologias de Acionamento; ¢} Técnicas de Controle
e Processamento de Sinais para Controle.

Podemos destacar a nivel de evolugbes tecnoldgicas que possibilitaram o que temos
hoje em termos de acionamento de mdquinas de corrente alternada os seguintes marcos
nas drcas supra-citadas [1,2]:

a) Novos dispositives semicondutores de peténcia;

b) Novas topologias para conversores ¢ inversores;

¢} Novas estratégias de controle;

d) Introducdo do controle via microcomputador ¢ técnicas de processamento digital
de sinais; |

e) Tratamento ’sistémico” do acionamento com vistas ao projeto e otimizacdo do
sistema completo.

Como consequéncia dessas evolugdes temos:

a) Frequéncias de chaveamento cada ver maiores;




b} Compactacio dos sistemas de acionamento;

c} Flexibilidade do sistema de controle para incorporar difcrentes idenicas;

d} Redugio do ruido e nivel de hurménicas geradas pelo sistoma;

e} Sistema de acionamento de alto desempenho mais confidveis o robustos.

Uma das drex desenvolvidas para o controle de motores de  inducio, como citado
anteriormente, foi o estudo de modelos dindmicos simples ¢ completos para a represen-
tagdo da méquina, nesse sentido € que surgiram os  trabulhos de Kovacz {3] e Krause
[4] . Esscs trabalhos basearam-se no estudo de transformagoes de coordenadas para se
trabalhar com as eqguagtes da mdquineg num sistema de eixos girantes. Em tal sistema as
grandezas da mdquina sdo tratadas como quantidades continuas "CC" ¢ também os parime-
tros das equagées diferenciais, do modelo matemdtico, tornam-se invariantes com 4
posigio relativa entre estator e rotor. Sendo assim podemos trabalhar com um modelo
baseado em eqguagbes diferenciais com coeficientes ipvariantes, o que facilitou de
sobremancira a andlise dindmica da mdguina ¢ o desenvolvimento dos sistemas de contro-
fe. No anexo 1 temos sintetizadas essas transformacgées.

As mdaquinas de corrente continua com excitagio independente possuem um modelo
dindmico extremamente simples e desacoplado, iste é, a Interagiio entre as varidveis dec
controle ¢ muito fraca ¢ praticamente as entradas controlam isoladamente cada saida.
Para a mdquina "CC" temos quase que independentes os controles de torque e campo, isto
¢, a mdquina possue um enrolamento de campo responsdvel pela excitagio da mesma, e um
enrolamento de armadura responsdvel pelo torque desenvolvido. O Controle por Campo
Orientado busca essa simplicidade encontrada no controle de mdquinas "CC".

De posse de modelos matemdticos mais simples e com o crescente desenvolvimento do
handwane ¢ da eletronica de poténcia surgiram os primeiros trabalhos sobre Controle
por Fluxo Orientado e que distinguiram os dois grandes métodos de controle por campo
orieatado existentes atualmente, o método direto desenvolvido por Blaschke [5} e o
método indircto desenvolvide por Hasse [6]. Nesses trabalhos a mdquina de inducdo era
modelada de tal forma gue o resultado era muito semelhante a umaz maquina de corrente

continua com ecxcitagdo independente. O grande marce no entanto na evelucao do controle
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de  motores  de o indugie por métodes vetorials foram  as  primeiras implementagdes  que
surgiram por volta do final dos anos 70 ¢ inicio dos anos &1 quc sé foram possiveis
de serem executadas gragas ao advento de microcemputaderes com cupacidade soficiente
para cxccutar a5 ransformagdes de  coordenadas, os algoritmos dJe controle em  tempo
real ¢ a existéncia de dispoesitives de cstado solide para a construcio dos conversorcs
com capacidede suficiente de condugio e chaveamento das correntes solicitadas  pelo
sistema. s primeires  trabalhos de implementagdo foram desenvolvides  por  Gabriel,
Leonhard ¢ Nordby {7} ¢ mostraram resultados muite bons no que so refere & tempo de
execugio e desempenho dindmico, para se avaliar melhor os resultados o sistema  era
composto por dois processadores de "8 &L" do tipo "8083" e teve o scguinte desempenho
a nivel de rempos de execugdo:

- 600 ps para o processamento dos controles de velocidade ¢ fluxo (ipcluninde o
enfraquecimento de campe}, rodando no processador "1%;

- 850 ps para a transformacdo de coordenadas, rodando no processador "2".

Para se ter uma idéia como o tempo de processamento fol reduzido de forma dréstica
temos .no trabalho de Nakano e outros [8] para um processador de "16 &it" da série
"68000" um tempo de execugio das transformacgtes da ordem de 100 ps.

Também nido podemos deixar de citar o trabalho de Plunkett [9] como um marco no
infcio das implementacdes com inovagbes na drea de acionamento de inversores via
"PWM".

O IPEC de 1983 traz indimeros trabalhos a nivel de implementagio ¢ mostra um avango
cada vez maior no desenvolvimento de handwone e estratégias de controle para aciona-
mentos de méquinas "CA" incorporande definitivamente aos estudos de implementacio o
controle por campo orientado de mdquinas "CA”.

Com ¢ surgimento de processadores mais poderosos, como por excmplo os processado-
res digitais de sinais, as dificuldades de implementacie de cstratégias de controle
sofisticadas foram diminuidas drasticamente. Podemos citar como cxemplos a  utilizagio
das seguintes técnicas ¢ alguns trabalhos de pesquisa correlacionados:

a) Controle Multivaridvel com a utilizagde de realimentacio de estado [10] e

)




observadores [11, 12]

L

b) Téenicas de Identificacao de pardmetros {13, 14

c) Controle Otime [15];

d-) Controle  Adaptativo, temos trabaihos principalmente na dres de controle  auto-
ajustavel {16, 17, 18, 19}h

Uma outra evoelucae que impulcionou o acionamento de midguinas assincronas foi a dos
dispesitives  de  poténcia, o chaveamento dos dispositivos semicondutores em alta fre-
quéncia ¢ a utilizacdo de modulacdo por largura de pulsos pars o geracio de tensdes ¢
correntes para a aiimentagio da mdquina fizeram com gue o desempenho dos sistemas de
acionamento em "CA" tivessem um grande avango. Para ilustrar o avancgo na fecnologia
dos semicondutores de poténeiaz mostramos na tabela da figura 1.1 alguns dades do final

da década de oitenta para capacidade de conducie de corrente ¢ frequéncia de chavea-

mento nominal dos principais dispositivos de poténcia usados na atualidade [11

DISP. POT. I {A) fs(kHz)
GTO 3000 1.6
BIT 300 3.0
FGBT 200 20.0
MOSFET 109 50.0

Figura 1.1 — Caracteristicas dos Dispositivos

Semicondutores de Poténcia

As caracteristicas des acienamentos que utilizam motores de inducio ¢ gue os tor-
nam vantajosos s&o: a) Robustez; b} Maiores poténcias; ¢) Menor relagio peso poténcia;
d) Sistemas com pouca manutencio devido a auséncia de comutadores; ¢) Rdpidas respos—
tas dinimicas. Em busca da utilizacdo dessas caracter{sticas € que surgiram os métedos

vetoriais como o controle por campo orientado.
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AQ A0S METODOS VETORIAIS

1.2) INTROJ

Para o© controle de motores de indugio podemos distinguir buasicamente  deis métodos
[20, 21, 22}

a} Merodo Escalar : as varidveis de controle sie tratadas comoe  grandezas escala-
res, interessando somenie a sna magnitude,

b) Mérodo Vetorial: nesse caso as varidveis de contrele sao tratadas como grande-
zas vetoriais, nos interessande nado somente a sua amplitude mas tambdm o sua posigée.

Dentro de cada método existem vdrios tipos, nos ateremos a caracluristicas gerais
e que evidenciem as quaiidades de resposta dinmamica dos sistemus, pertanto trabalhare-
mos com modelos simplificados ¢ gue mostrem qualitativamente o desempenho dos métodos.

Entao para jlustrar faremos um pequeno estudo de caso. Vamos supor que temos um
sistema de controle escalar com as seguintes caracterfsticas:

a) O sistema € composto por um bloco controlador onde geram-se os comandos de
tensdo e frequéncia para um inversor do tipo fonte de tensio que aciona uma mdquina de
Indugéo trifdsica com rotor do tipo gaiola de esquile. A figura 1.2 traz uma represen-

tagdo esquermatica do sislema.

b

CONTROL {NYERSER

wr

Figura 1.2 - Sistema com Conirole Escalar

b) A estratégia de controle € manter a relagdo "Vs/fe” constante, toranandoe o sis—

tema mais sensivel aos comandos de torque.

LA




Vs = Es = ko Am we (1.1}

Onde "Vs" represcnia a tensdo aplicada s estator, "As" o fluxo concatenado no
entreferro,  "fe” o frequéncia da fonte de o alimentagio, "we” & velocidade angnlar  da

tonte de alimentugio {we = 2n fe) ¢ "Es" a forca cletromotriz induzida no csiator.

Portanto para s¢ manter o fluxo de entreferro "Am™ constante toremos guos

Vs/we = ki (1.2)

Se trabalharmos com escorregamento baixo obteremes para o rurque eletromagnético

"TG”:

Te = k2 (Vs/we)2 wsl (1.3)

Onde "ws!" representa a frequéncia de escorregamento.

Se tivermos "Vs/we = ki" o torque "Te" serd diretamente proporcional a frequéncia
de escorregamento “wsi”.

Supondo a scguinte situagdo para o funcionamento do sistema da figura 1.2

a) Existe uma variagdo na carga e portanto o torque de carga "TI" aumenta.

b) Para manter o equilibrio da equacio eletromecanica

Te - Ti = 2/2p J d/dt wr (1.4)

Onde "Tt" representa o torque de carga, "2p” o nimero de polos, "J" o momente de

inércia ¢ "wr” a velocidade angular do rotor. O torque eletromagnético "Te" aumenta

"

através do aumento da frequéncia de escorregamento "ws!” ¢ portanto da frequéncia de
alimentagio "we".

c) Com o aumento da frequéncia de alimentacido "we" tem-se (que a tensdo de estator

"Vs" também deverd aumentar para manter o fluxo "Am" constante.
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d) Com o redugde do fluxe ¢ depeis o seu restabelecimento, nesse  intervalo de
tempo femos referdada o resposta ao comando de torque que também depende do fluxo. A
sensibilidade do sistema zos comandes de worque ¢ comprometida pela infludncia cruzada
entre as granderas de entrada do controlador ¢ as grandezas de suida.

A dindmica Vdcsc‘;ada para o controle de motores de indugio ¢ muito parecida com a
dindmica de um motor de corrente continua com  excitaclo independente, pois desejamos

um controle desacoplado de torgue ¢ campo.

Para a miquina de corrente continua temos que:

Te = k3 ia im (1.5)
&
Am = k4 im (1.6)

Onde "ia" ¢ "im" representam respectivamente as correntes de armadura e campo da
méquiﬂa. Temos que para fluxo constante, isto € "im" constante controlamos o torque
pela corrente de armadura. Uma vez estabelecido o campo o torque ¢ apenas sensivel s
variacées da corrente de armadura "ia". Essa ¢ a dinAmica desejada para a mdquina
assincrona, wuma vez excitada a mdquina as variagbes no torque eletromagnético nio
afetam o campo.

Com os mctodos vetoriais por orientagio de campo temos uma modelagem da mdquina de
indugdo que a torna muito parecida com a mdqguina de corrente continua com excitagdo
independente. Temos o controle desacoplade da mdquina, dando origem a componentes de

torque e campo para a corrente de estator. Sendo assim teremos para as equagbes de

torque e fluxo:

Te = ks igs ids {1.7)

Am = ko6 igs (1.8)




Observamos gue 4 correnie "igs” € a compoenente de torgue da corrente de cstator no

eixo girante g oo o correnfe Mids" € a componente de campe de corrente de cstater no

eixo giranic "d". Sendo "d e "g" ortogonais temos o desacoplamento desciado.
&3 = o]
Com as couegoes "E7" ¢ "1.8" temos o dindmica de funcionomento dessisda para o

sistema como o de uma mdquina de corrente continua com excitacio independente.

Os mctodos vetoriais fornam a4 mdaquina de indugdo uma boa opcio para sistemas de

alto descmpeniho ¢ rdpidas respostas dinamicas.

A figura 1.3 representa esquematicamente um sistema com controle vetorial,

Te* jas® N
[ »
————— g .
ibe
. CONTROL ~— INVERSOR
—¥ st ies®
i

wr

Figura 1.3 - Sistema com Controle Vetorial

(o4




CAPITULO 11 - CONTROLE POR FLUXO ORIENTADO

Bascado no principio de oricntacio de campo, que consiste cm se alinhar o fluxo

AL ot

total com o eixe "d" do sistema de referéncia "d" e "g", temos rés alternativas  pos-

siveis a screm consideradas:

a) Orientacdo baseada no Fluxo de Estator
b} Orientacao baseada no Fluxo de Entreferro

¢} Orientacio baseada ne Fluxe de Rotor

O que diferencia as trés formas ¢ o fluxe que servird como rcferéncia ac eixo "d"
que pode ser respectivamente o fluxo total de estator "Ads”, o fluxo de entreferro
"Adm" ou fluxo total de rotor "Aar”.

A partir das eguagdes da mdquina em coordenadas “"d" e "g" obtercmos as equacgdes
que ref}resentam a miquina nas trés possiveis escolhas de orientagio [23]

Conforme anexo 1 secdo 5.4.3 temos as seguintes equagdes que representam a madquina

"

em coordenadas "d" e "q™

vgs = Rs igs + we Ads + d/dt Ags (2.1)
vds = Rs ids - we Ags + d/dt Ads (2.2)
var = Rr iqr + wsl Adr + d/dt Agqr = 0 2.3
vdr = Rr idr — wsl Agr + d/dt Adr = 0O {2.4)
Ags = Ls igs + Lm igr (2.5)
Ads = Ls ids + Lm idr (2.6)
Aqr = Lr igr + Lm igs 2.7




Adr o= L idr + Lo icgs (2.8}

Te = 3/2 C2p/2) {hgs igs — Ags ids} (2.9}
Te = 53/2 (2p/2} {Adm igs ~ Agqm ids) (2.105
Te = 3/2 (2p/2) (Le/Lrl (Acr igs ~ Aqr ids) {2.11)

As  eguaghes "2.9°, "2A0" e "ZUMY apresentam o torgue  cletromugndtico "Te" rela-
cionado com diferentes varidveis ¢ serdo  prdprias para a  andlise  das  wrés  diferentes
escolhas  de  oricntacio, sendo a equagae 297 propria para a  orientacho  baseada no
fluxo de estator, a equagho "2.10" para a orientagdo baseada no fluxo de entreferro e
a equagio "2.11" pura a orientagic baseada no fluxe de rotor.

No desenvolvimento a seguir estabelecercmos modelos matemdticos para as trés for-
mas de orientacdo. As entradas serio as correntes de estator ¢ as safdas o fluxe e o

torque eletromagnético. Com isso obteremos trés modelos distintos para a mdguina.

2.1.1) Orientacio Baseada no Fluxo de Estator

Neste caso teremos o eixe girante "d" alinhado cem o vetor de fluxo "As", portanto

a compunente "Ags” serd igual a zero e lercmos para a equacgdo "2.5™:

iqr = — {Ls/Lm) igs (2.12)

Portanio substitvinde a eguagiio "2.12" na equagio "2.7" o fluxo "Agr” serd dado

por:

Agr = (Lmz-" LsLe}/Lm igs (2.13)

Da eqguacde "2.6" o fluxo de estator "As" serd igual a:

As = bLs ids + Lm ldr (2.14}

1O




1"

Temos da equagio "2.14" para a corrente "iee:

idr = (As — Ls ids)/Lm (2.5}

Substituindo a equagio "2.15" na eguacic "2.8" remos para "Adr:

Adr = Lr/bm As + {Lmz- Lsbr)/Lm ius (2.16}

Necessitamos relacionar o fluxo de estator "As" com as correntes de estator “ids
e "igs", assim feremos para a mdgnina wma relagdo entre as variaveis de entrada, “ids

e "iqs", e a variavel de saida "As".
Substituindo as equagdes “"2.13" ¢ "2.16" na ecquagdo "2.4" obtemos uma outra rela-
¢ao para "idr" que quando substituida em "2.14" nos fornecerd wma cquacio para "As" em

it

funcido de "ias" e "igs".

Rr idr - uwsl {Lm2 - LsLr}/Lm igs + (Lm2 - LsLo)/Lm d/dt ids + Lr/Lm d/dt as = 0
(2.17)

Substituindo as equagdes "2.12", "2.13" ¢ "2.16" em "2.3" obtemos a seguinte equa-

¢do para a relacic de escorregamento “wsi”™:

st = {Rr Ls igs - (Lmz— Lsbrdd/dt igs)/
(Lr As + {(Lm>~ LsLr) ids) (2.18)

l

Substituindo a equacao "2.18" em "2.17" temos para "idr":

idr = {Ls igs — (Lmz- Lsi.r) /Ry d/dt igs)/
{Lras + (Lmz+ LsLr) ids) (Lmz— LsLr)/

Lm igs - (Lmz— LsL.r)/{(Lm Ry) d/dt ies — Tr/Lm As (2.19)




De posse da eguacdo "2.197 podemos entke obter a relagio de A" com as wvaridvels

ke "

de entrada "igs” © Tlas”, substituindo "2.0097 cm 20140
. ; . 2 y PP
As + Ty d/dr As = Ls ids ~ {(Lm - Lsbr)/Re d7dt igs +
o
{Ls igs ~ {Lm = LsLe}/Re d/dr igs}/

{(Lr As + {Lmz— Lslr} ids) (Lmz— EsLe) igs (2.20)

S " 2 " . -
Pefinindo "¢ = {(LsLr -~ Lm )/LsLe” como fator de acoplamento temos para a eqguacio

"2.20" uma nova forma.
As + rr dfdt As = Ls fds + ¢ otr Ls d/dr jds +
(Ls igs + ¢ =r Ls d/dt igs)/
{Lr s + ¢ Ls Lr ids) ¢ Ls Lr igs (2.21)

Para as fensoes de estator teremos para as eguagbes "2.17 ¢ "2.27 com "Aqs = Q":
& q

vgs = Rs igs + we As (2.22)

vds Rs ids + d/dt As (2.23)

O torque eletromagnético "Te", da equagio "2.9" com "Ags = 0", scrd dado por:

Te = 3/2 (2p/2) As igs (2.24)

Com as cquagfes "2.21" ¢ "2.24" temos um modelo matemdtice que dadas as correntes

de estator "ids" e "igs" obtemos o fluxe "As" ¢ o torque eletromagnético "Te". Na
famy

figura 2.1 apresentamos um diagrama para o moedelo matemadtico jd desenvolvido.

t3
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Figura 2.1 ~ Moedele para a Mdquina Trifdsica Assincrona

com Orientacdo Baseada no Fluxo de Estator

2.1.2) Qrientacdo Baseada no Fluxo de Entreferro

Para as compoenentes “d" ¢ "q" temos que o fluxo no entreferro ¢ ignal a soma dos
fluxos produzidos pelas correntes de estator ¢ rotor sobre a indutincia de magnetiza—

cdo "Lm".

Lm ids + Lm idr {2.25)

1l

Adm

Agqm = Em igs + Lm igr {2.26)



alinhade com o

Tendo a orientacao de fluxo no entreferro temos o flove total “im”

cixo "d" ¢ portante @ compenente no eixe "q" ¢ dgual o overo TAym = 07 remos pare a

v

corrente Tigr” a seguinte relacio

tes
~2
~J
—

fgr = — lgs

Da cquagdo "2.23" obtemos parn

idr = Am/Lm - ids (2.28})

Onde "Adm = Am™.

Substituindo a equagao "2.28" na equacio "2.8" obtemos a scguinte oxpressao  para

"Adr'™:

Adr = Lr/Lm Am + {(Lm - Lr) ids

O fluxo "Agr" € obtido substituindo-se a equagéo "2.27" na equagio "2.7".

Agr = (Lm — Lr) igs (2.30)

Obteremos uma nova relagio para “idr" substituindo as equagdes "2.29" ¢ "2.30" na

equagad "2.4".

Rr Idr - wsl (Lm - Lz} igs + {Lm - Lr} d/dt ids + Lr/Lm d/dt Am = O (2.31}

Substituindo as equagdes "2.27", "2.29" e "2.30" na equagio "2.3" oblemos uma

relacido para a frequéncia de escorregamento “ws”.



wsl = {R- gz = {Lm - Le) &Ad igs)/

(/i am + (L — Lr) dds) (2.32)

Com a cxpressio "2327 para e frequéncia de cscorrcoamento e podemos  obter de

"2.31" uma nova express

far = {igs - {Lm - Le}/Rr d/d:c lgsd/{he/Lm Am + (Lwm — L) ige)
(L = Lr) dgs = (Lm - Le)/Ry d/de igs - 7o/hm d/dr Am {2.33)
Com a cquagio "2.33" relacionamos & corrente " com as  varidveis de  entrada

igs" ¢ "ies" e o fluxe "Am". Substituinde u ecquagio "2.33" na expressio "2.25" obte-

mos uma cquacio que relaciona a varidvel de safda "Am" e as varidveis de entrada "igs”
e "ids".
Am + Tr d/dt Am = Lm ids — Lw/Rr (Lm - Lr) d/dt ids +
{(igs = (Lm - Lr)/Rr d/dt iqs)/
(Lr/Lm Am + (Lm - Lr) ids) Lm (Lm - Lr) igs (2.34)
Da expressao "2.10" temos uma relagdo para o torque eletromagnético "Te'.
Te = 3/2 2p/2 Am iqs (2.35)

Na figura 2.2 temos uma representagio esquemitica do modelo da mdquina com orien-

tagdo baseada no fluxo de entreferro utilizando as equagdes "2.34" ¢ "2.35".
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2.1.3} Oricntacao Baseada no Fluxo

Figura 2.2 -~ Modelo para a Mdquina Trifdsica Assincrona

com QOrientacdo Basecada no Fluxo de Entreferro

de Rotor

Como nos

"Ar" e "Te" com as varidveis de

tico gue descreva a médquina. Na

de fluxo "Ar"

Casas

anteriores

nosso  objetivo serd relacionar as varidveis de saida

1] "

entrada "ids" @ "igs" ¢ assim obter um modelo matemd-

orientagho baseada no fluxo de rotor temos que o vetor

LT

coincide com a posicdo do eixo "d" ¢ portanto a componente "q" serd

igual a zero, "Aqr = 0.

Da expressdao "2.8" temos para "Ar™:
P

Ar =

Lr

idr + Lm

ids

(2.36)



Como "Aqr = 0" temuos pera a equacho "2.7" uma relacio ontre Cier' o Vigs” e para d

¢do 24" uma relagho entre Mier” ¢ "Ar™:

fgr = - Lm/Lc igs {2.37)

idr = - |/Rr d/dt ar (2.38)

Substituinde a equacio "2.38" em "2.36" obtemos uma rclagio entre o fluxe "Ar" e a

i

corrente Mias",

Ar + Tr d/dU Ar = Lm ids

Com a equagdo "2.117 obtemos uma relagdo entre o torgue eletromagnético de safda e

as correntes de entrada.

Te = 3/2 2p/2 Lm/Lr Ar igs (2.40)

Das equagdes "2.39" e "2.40" obtemos um modelo matemdtico para a miquina de indu-~

¢ac com orientagdo baseada no fluxo de rotor, cuja representagdo esquemdtica € mostra—-

da na figura 2.2.

ids n H RN
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Figura 2.3 - Modelo para a Mdquina Trifdsica Assincrona

com Orientagio Bascada no Fluxo de Rotor



Para os trés tipos de orientagiv obtivemos um muodelo matemdtico gue dadas as cor-

1

rentes "ids" ¢ Vigs" temos as saldes de  torque

"Te” e fluxo "A". Nosso objetive agora
passa a serogerar os comandos de oum inversor de fensao controlado por corrente. Para oa

% * =
B 1 "

obtencio dos comandos de corrente ias Y, Uies ' Mies U utilizaremos o modelo  inver—
so da mdguina bascado nos trés ripos de orientagdieo de campo. O inversor € do tipo
histerese ¢ seguird as rcferéncias a menos de uma banda que limita os crros de cerren—

te [24,25].

Sabemos do anexo 1 segdo 5.4 que:

jabes = A B*I idggs {2.41)

" 2 "

Portanto das correntes "ias" e "igs" obtemos as expressdes para as correntes de

* £l £l
we o Fw s, e b -1 -1,

referéncia  "ias ", "ibs e "les” através da transtormacic de coordenadas A B

1 3]

de um sistema bifdsico girante a uvma velocidade "we” para um sistema trifdsico de
coordenadas fixas no estator.

Para os trés tipos de orientagio de campo iremeos obter expressdcs para as corren-

*
1" 1] 1]

tes de referéncia de estator "ies" e "igs", e a velocidade angular de escorregamento

*

wsl "

2]

de referéncia que composta com a velocidade do rotor, referida ao sistema elé-

" "

. p . « -1 -1
trico, "wr" nos fornece "we" que € base para a transformagio de coordenadas AT B .

*
("we = wr + wsl ")

18



2.2.1) Correntes de Referéncia Geradas por um

i

Fluxo de B

Lator

Come iremos utilizar o modelo inverso da maquing teremos como referénein o torque

=
"

eletromagnétice  "Te e o fluxe de estator "As ", ¢ a partir desses  dois  comandos
iremos  gerar as o correntes  de o referéncia Mios U oe Vigs " que apds a transformacio de
S B - s e e
coordenadas A 8 nos  fornecerfo  as  correntes  trifasicas  de referéncia fns 7,
“ivs " e Mies 7, para acionamento do inversor.
Da cquagdo "2.24" obtemos uma relacdo para "iqs 7 em termos de "Te " ¢ “As ™
Igs = 2/3 2/2p Te /As (2.42)
Para a frequéncia de escorregamento "ws!" temos da equagio "2.18" que:
. o . . .
wst = (igs /zr + ¢ d/dt igs }/(As /Ls - o ids ) {2.43)
2
Onde "o = {Lsl.r — Lm")/LsLr".
Pa equacgdo "2.4" temos que:
. * £ Ed *
Rr idr - wst Agr + d/dt adr = 0O
Substituindo as equagdes "2.13", "2.15" ¢ “2.16" na ecquagio "2.4" temos que:
* = ® £ =
Rr As - Rr Ls ids+ ¢ Ls Lr ws! igs + Lr d/dt As
- o Ls Lr d/dt igs = G (2.44)
Isolando a corrente "ids " temos que:
ids + o Tr d/dt ias = (As + 70 d/dt As )/Ls + o Tr wsl igs (2.45)

19



Com as cquagbes "2.427 "Z.43" ¢ "2.45" temos o moedelo matematico para a geracio

das correntes de referéncin. Na figura 2.4 temos 4 representacio  csyguemidtica de  como

sdo geradas as correntes de referéncio.

ns® : ids™ Pas™
P i ‘;,,!é_>
TroaSit E PRTTETS EELC
foigs’ cs™
i
i
|
i
Te® P22 !
___..4} O —"
3 2p -t
Emnmenend (d/dt)
i
o Trit
+ o
Figura 2.4 - Geragio das Correntes de Estator

Referéncia "As"

A figura 2.5 de (a) até (e) mostram os resultados de simulacio digital para um
sistema com orientagde baseada no fluxo de estator. As figuras 2.5 (a) e 2.5 (b) mos~

tram os comandos de forque e fluxo respectivamente. As figuras 2.5 (¢) até (h) mostram

as correntes de referéncia para o acionamento do inversor "ias ", "ibs " e "ics "

3

velocidades angulares "we”, "wr” ¢ "wsl” resultantes na mdguina.
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Figura 2.5 - Resultados de Simulacio Digital para um Sistema com

Orientacdo Baseada no Fluxo de Estator

Obs.: Grandezas representadas no Sl Abscissa tempo em segundos.
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[T}

i

Geradas por um  Conirolador Baseedo nu Orientucio

2.2.2) Correntes de Re

Fluxo do Entrclerro

Desenvolveremos  as  equagdes  para as  correntes  de referénein de estator Uigs " e
“tes ¢ para a vcelocidade angular de  escorrcgamento Vwst U visando a obiencao de um

modeio matemdtico, cujas entradas sejam o torque cletromagndiico "Te " ¢ o fluxo "Am "

* *
' My n

e as safdas as correntes de estator "igs " oe Mids

Para a obtengdo da corrente “igs " trabalharemos com  a cquagio "2.35" de  onde

obremaos:

*

iqs = 2/3 2/2p Te;/?‘mm’ (2.46)

&
Para a frequéncia de escorregamento "wsl " temos da equagao "2.32" que:

*

wsl = (iqss + (tr - Lm/Rr} d/dt iqs*}/{Tr/Lm Am o - {tr - Lm/Rr} id;}

(2.47)
Da equagio "2.47 temos que:
Rr idra - wsl* ?Lqr* + d/dt }\clrs = {
Substituindo as equagdes "2.28", "2.29" ¢ "2.30" na equagio "2.4” temos que:
Rr/Lm Am - Rr fas - wst (Lm - Lr} iqs* + Le/Lm d/dt Am
+ (Lm = Le) d/dt ias = 0 (2.48)
Isolando "ids " obtemos:
ids + {tr — Lm/Rr) d/dt ids‘ = ?tm*/Lm + 1r/Lm  d/dt ?\m* +
wsi {Tr —= Lm/Rr) iq; {2.49;

o]
t~



Das cquagbes "2.46", 72477 ¢ 249" temos o modelo matemdtico para u o geracio das
correntes  de referéneia com  orientaciic baseada no fluxo de entreferre. Na figura 2.6

temos a representacio esquemdtica da geracho das correntes de oreferénciu.

;1o
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—
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-
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D m. wsi¥* +/I\+ wr
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Figura 2.6 -~ Geragio das Correntes de FEstator

Referéncia "Am"

A figura 2.7 de {(a) até (¢} mostram os resultados de simulagdo digital para um
sistema com orientacdo baseada no fluxo de entreferro. As figuras 2.7 (a) e 2.7 (b)

mostram os comandos de torque e fluxo respectivamente. As figuras 2.7 (¢) até {(h)

*
]

mostram as correntes de referéncia para o acionamento do  inversor "as ", Ties " e

*

"ies " ¢ as velocidades angulares "we", "wr" e "wsl" resultantes na maquina.
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Figura 2.7 - Resuitados de Simulagio Digital para um Sistema com

Orientagio Baseada no Fluxo de Entreferro

Obs.: Grandezas representadas no SI. Abscissa tempo em segundos.
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2.3) Correntes de

Beseade nu Orientacic d

Fluxe do Rotor

Continuande na mesma linha de raciecinio iremos obter airavds do modelo inverso d

méquina uma relaglio entre o torque magnético de refoerdéncia "Te ", o fluxo de referén

cia "ar " ¢ as correntes de  estator, que servirao por sua ver de referéncia para
actonamento do inversor, igs T oo Mids 7
Para & corrente "igs 7 obtemos da expressio "2.40" a scouinic equacdo:
igs = 2/3 2/2p Lr/Llm Te /ar (2.50)

A expressdae para a frequéncia de escorregamento "wsi " ¢ obtida da equacio "2.3",

*

ws! = -~ Rr iqrt/?u'* (2.51)

Substituindo a equagdo "2.37" na equagdc "2.51" obtemos para "wsi "

*

wsl = Lm/7r igs /Ar (2.52)

*
" "

Para a corrente "igs " temos da equagio "2.39" que:

ids = 1/Lm {PL; + Tr d/dt ?tra) (2.33)
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Figura 2.8 - Geracdio das Correntes de Estator

Referéncia "Ar"

Com as expressbes "2.50", "2.52" ¢ "2.53" temos um meodelo matemdtico que dados os
comandos de torque cletromagnético e campo obtemos as correntes de estator. Na figura
2.8 temos a representagio esquemdtica da geragdo das correntes de referéncia com a
orientagido sendo dada no fluxo de rotor.

A figura 2.9 de (a) até (e) mostram os resultados de simulacio digital para um
sistema com erientagdo baseada no fluxe de rotor. As figuras 2.9 (a) e 2.9 (b) mostram

os comandos de torque e fluxo respectivamente. As figuras 2.9 (¢} até (h) mostram as

E # *
L ¥

correntes de referéncia para © acionamento do inversor Mias”, "ibs" e “ies” e as

' H

velocidades angulares "we”, "wr” e "wsi” resultantes na mdquina.
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Figura 2.9 - Resultados de Simulagio Digital para um Sistema com

Orientac&o Baseada no Fluxo de Rotor

Obs.: Grandezas representadas no 81 Abscissa tempo em segundos.




2.3 METODOS DE IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE COM ORIENTACAQ D& C

Existermn basicamente duas sinteses para o Controle por Fiuxe Orientado, um método
chamado de direto que fol inicialmente desenvolvido por F. Blaschke [31 no infcio dos
anos 70 ¢ outro método chamado de indireto gue foi desenvolvido por K. Hassel (6] no
final dos anos 60. A difcrenca bisica entre os dois mdtodos cstd na forma de obter a
posicae do sistema de coordenadas que define a orieniegio de campo. O métode direto
obtém essa posiciio através das condi¢fes terminais da mdguina, obtendo de forma direra
a posicdo do campo oricntader, enquanto gue o método indireto fuz uma composicido entre
a posicde do eixo "8¢" ¢ o ingulo de escorregamento "Bs1”, que por sua ver € estimado
em fungido dos comandos de rorque "Te " e fluxo "A .

Devido a simplicidade do modelo matemdtico para a orientagio de campo no rolor o

utilizaremos para explicar os mértodos direto e indireto.

2.3.1) Método Direto

Trabalharemos com um sistema cuja orientagio de campo é feita no rotor.

O sistema estudado ¢ composto pelos seguintes elementos:

= * *
(1 " " ] TEs "

a) Contrelador - Gera os comandos de referéncia "ias ", "ibs " ¢ "ies para ©
acionamento de um inversor de tensdo controlado por corrente. Essas  correntes  sdo
obtidas através dos comandos de torque eletromagnético "Te " e de fluxo "Ar "

b) Inversor - E do tipo fonte de tensio controlado por corrente.

¢) Mdquina - Motor de indugio trifdsico com rotor do tipo gaiola de esquifo.

d) Sensores/Sintetizagdo de "8¢" ~ Através das grandezas terminais da maguina
obtém & posicdo para a transformagdo cntre os sistemas de referéncia, bifdsico glrante
para o.trifdsico fixo no estator.

A figura 2.10 mostra uma configuracio esquematica para o sistema acima descrito.
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Figura 2.10 - Representagio Esquemdtica do Mdtodo Direto
Dentro do método direto podemos ainda distinguir algumas formas para a obtengao de
"ge". Uma dessas formas utiliza sensores de campo, que podem ser bobinas instaladas no
proprio estator da mdquina ou sensores de efecito Hall, e se baseia na medigio do fluxo
PR 5
de entreferro para obter a posicdo do fluxo "Ar".

. - S,
Temos as seguintes equagdes para o campo "Am ™

Adm® = Lm ids + Lm idr (2.54)
?Lqms = Lm iqs + Lm lgr (2.55)
Onde o super-indice "™ denota o sistema de referéncia bifdsico fixo no estator.
Para o fiuxo de rotor "Ar™" sabemos que:
Aar” = Lr idr + Lm ids (2.56)
Aqrs = Lr igr + Lm igs {2.57)
s SII "ne ‘” - g 1 'l " " fugiegl 1] B x
Isolando  “idr e igr nas equagdes "2.34" e "2.55" respectivamente e  substi-

tuindo nas equacoes "2.56" ¢ "2.57" obtemos:
juag

29
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Adro= Le/Tm Adm + {Lm — Lr) jus (2.558}

;\igrS = Lr/Lm Agm + (Lm - Le) igs (2.539)

Su

As equagoes "2.58" ¢ "2.59" ostabelecem uma relachio cnire o uxo de rotor “Ar
as grandezas fluxo de entreferro "Am™ ¢ as correntes de cstator Vi (que podem ser
medidos diretamente na mdguina. Assim estabelecemos um mdiode para o obtengio do fluxo
"Ar™ nas suas componentes.

£ i " SH r " "
A partir das componentes do fluxo "Ar" pedemos obier o fngulo "8¢" como segue:

sen 80 = Aa/Ad ()« (g™’ (2.60)

il

5,1 5.2 5.2
COS Be Aqr /A O™ )” {Aqr’) {2.61)

O sistema acima ndo oferecc bons resultados em baixas frequéncias pois nic se
obtém, com os meios existentes, medigdes precisas do fluxo de entreferro "Am™. Assim
temos para o sistema uma limitaggo a nivel de frequéncia de funcionamento que gira em
tornoe de 10% da frequéncia nominal.

Também podemos no esquema anterior ao invés de medir diretamente o fluxo de entre-
ferro "Am™ estimd-lo através das tensdes de estator. Teremos também o problema de
funcionamente em baixas frequéncias devido ao fato de que a qgueda de tensdo na resis-
téncia estatérica nao ser desprezivel em baixas frequéncias. Conhecendo-se as corren—
tes de estator podemos estabelecer uma estratégia de compensagdo da queda ohmica em
baixas frequéncias, porém diffcil de se fazer com precisio pois a resjsténcia estatd-
rica varia com a femperatura. A limitagdo a nivel de frequéncia de funcionamento tam-
bém gira em torno de 10% da frequéncia nominal.

A figura 2.11 mostra um diagrama esquemdtico de como se obter o fluxo "Am™ atra-

vés das tensdes e correntes de estator.
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Figura 2.11 - Obteng¢do do Fluxo de Entreferro a Partir das Tensoes
e Correntes de Estator

§ S g c
Uma outra forma de se obter os fluxos "Aqr" e "Adr" € através das correntes

T .. S ; " . ~
terminais "igs " e "ies" e a velocidade angular do rotor Twr". A partir das equagies

de tensdo do roter obtemos:

il
<
—~
[
o
r2
st

Rr iqrs - wr Ade + d/dt Aqrs

.S s I3 -

Rr fdr” + wr Aqr + d/dt Aar = 0 (2.63)
Somando  hs  equagdes  "2.62" e "2.63" respectivamente  os  termos  "(Lm/Tr) iqss" e

"(Lm/Tr) fas abtemos:



. 5 s 5 s .
d/dt Aqr = Lw/Tr lgs + wr Adr - 1/Tr Agr (2.643

5 .o 5 5
/A0 Adr” = La/tr idsT - wr Agr = /Tr Adr

—_—
It
-
Lh
s

As cquagdes 264" ¢ "2.65" estabelecem uma forms de se o obter s componentes

] 1] o il

Sy " Sy R o 8 R " I : <
"Aqr ¢ Aar a partir de "igs™", "ids e Mwr", porém  observamos  que o sistema €

e i

sensivel  aos  pardmetros  indutincia  magndtica midrue "Le e resisténcia de rotor "R
No entanto o sistema poderd funcionar na faixa tortal de frequéneins desde zero até a
freguéncia nominal.
A figura 212 representa csquematicamente as equaches "2.647 ¢ "2.637 para a ob-
a - - " Sy e
tencio do fluxo de rotor "Aar.

A tonica do métedo direto € cntio se obter as componentes do fluxo de rotor e a

partir destes o angulo "ge".
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Figura 2.12 - Compenentes do Fluxo de Rotor a Partir das Correntes

de Estator e a Velocidade do Rotor
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} Mdodo Indircto

No métode indirete ndo temos uma relagio direta com as grandevas terminais  da
mdquina para o obtengio da posicio do fluxo, ou melthor direndo a posicio do sistema de
referéncia girante em relacio ao sistema com coordenadas [ixas no cstator.

Do posse de um sistema semelhante ao método direto explicarcmes o mdérodo indireto.
A figura 2.13 representa esquematicamente o sistema a ser estudado.

Observamos que da mdquina apenas amostraremos a velocidade angular do rotor wer"
para a sintese do dngulo "8¢” que servird para a transformacio de coordenadas do  sis-

tema girante para o fixo no estator.

-
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Figura 2.13 - Representagio Esquemidtica do Método Indireto
-4 = ~ = LE) Sll " L . =
Para a obtengdo da posicio do fluxo de rotor "Ar™ , "8¢”, temos a composicio
entre o éangulo de escorregamento "0st" ¢ o 4dngulo "Br" que € a posicao do eixo do
rotor na referéncia da frequéncia de alimentagio "we". O angulo "6s" ¢ estimado atra-
vés dos comandos de torque "Te " e campo "Ar ". Temos assim uma antecipagio do angulo

"B, jd que fazemos uma previsio do angulo de escorregamento "Osi".

Ge — 951: + Br (2.66)

i
Onde "8 = fﬂ w dr”,
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A fisura 2 mostra a relagio cntre o8 sistemas o
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eixos "d" e "g" sBo girantes e os cixes "d e "¢ side Fixos
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Figura 2.14 - Eixos Coordenados e Relagoes Angulares

®

Os comandos de torque "Te "

x

[LFY ]

ids

" "

de escorregamento  "wsl

"iqs"‘ pela equacio “2.50™:
wsl = 2/3 2/2p Le/tr Te /OAr )2
Para o dngulo "8s1" temos que:

Bsl = I; wsl  dt

através da equagao "2.52" que mostramos

A

os  Anguios, Os

=
2

.
¢ campo "Ar " se relacionam com as correntes "igs " e
através das equagdes "2.50" e "2.53", também determinam o valor da frequéncia

seguir sebstitnindo

{2.67)

{2.68)



Através das equacOes deseoavelvidas para o mérede direte noramos que o sistema €
. i

=

sensivel a wvariagdo de pardmetres. De resultades experimentais subemos que o parametro
gue tem variagdes mais significativas ¢ a resisténcia do rotor "Re7 que pode ter sua
magnitude alrerada pela temperatura ou pelo efciio akina associsdo @ variacio da fre-
quéncia de alimentagio.

O método indireto apresenta alguns  inconvenicentes, como @ sun vrande sensibilidade
aos parametros do sistema, porém a swa simplicidade seoassocia o facilidade para im-
plementacde, o que o torna muito vantajoso cm relacho ao dircto cm certas aplicagdes.
Uma outra vantagem scria a sua pronta aplicacio cm sistemas de controle escalar con-

vencionais sem malores investimenios ¢ modificacoes.



CAPITULO §iI - ESTUDOS DE SIMULACAO DIGITAL

Descjamos uma planta simples ¢ consequentemente um sistema possivel de ser imple-
mentade ¢ de baixo custo, cscatheu-se para os estudos de simulacio ¢ pura a implemen-
tagio o método indireto com orientagdo de campo baseada no fluxe de rotor, que aliada
a simplicidade do meodelo matemdrico e consequente realizacio de algoritmes em  tempo
real, ¢ um sistema possivel de ser implementado com os recursos disponfveis no "LCA"
{Laboratério de Engenhariz da Computagido ¢ Automacio), visto que ¢ um sistema que pode
substituir sem muito investimento os métodos escalares para controle de motores de
inducio. Detathes a nivel de implementagio scrio mostrados no capitilo que trata dos
resultados  experimentais e projeto. Neste capitulo teremos contato com  estudos  de
simulagdc gque mostrardo um pouce da dinadmica do sistema, para tanto definiremos um
sistema bdsico que servird de suporte para a construgio dos blocos que compdem o sis-
tema. O diagrama esquemdtico da figura 3.1 mostra a configuragido proposta, na sequén-
cia temos detalhados os blocos. Esse sistema fol objeto de um artigo publicade nos
anais do 92 CBA {26] e que utiliza da mesma configuragio para os cstudos de simulagio
digital. Para os cstudos de simulagio digital serd utilizado um pacote desenvolvido no

DCA/FEE/UNICAMP para simulagio, o SSA (Sistema de Simulacio Analdgica).
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Fig.3.1 - Sistema para Estudos de Simulagao Digital ¢ Implementacao

Neste sistema o bloco "CONT" representa um elemento que ird gerar as correntes de

¥ * * *
" (15 L e ]

referéncia "ias ", "ibs e ices cm fungdo dos comandos de torque "Te" ¢ fluxo
"Ar ". O bloco "INV" € um inversor fonte de tensdo controlado por corrente, onde o
chaveamento de cada "mosfet” que compdem o "brago” do inversor & coatrolado por duas
grandezas: o erro "£” ¢ uma banda de histerese. O erro "£" é gerado pela comparagio
das correntes de referéncia ¢ as realmente encontradas nos terminais da maquina. O

inversor controlade por corrente € do tipo histerese [24,25}) ¢ tem o controle de um

"brago" conforme mostrado na figura 3.2
[==}

{e>ref +)
ias* € >ch -
wﬁ{ —s| [T

- ch +
Ti‘“ (g<ref -)

Fig. 3.2 - Controle por Histerese de um "brago" do Inversor

A corrente "las" € a corrente medida nos terminais que alimentam a mdquina; "ch +"

¢ "ch -", representam respectivamente as chaves superior e inferior de um "brago” do

37



inversor. O bloce "MAQ" represenie um motor de inducdo orifisico do tipo geioly de
esquila.

As equagdes gue descrevem o controlader sdo bascadas em wm modelo que considera o
erientagio basceda no fluxo de rotor, mdrodo indireto, onde a posicio do fluxe ¢ obti-

+ "

da através da velocidade mecinica da mdquina "wr” ¢ do cdleulo da freguéncia de escor-

regamento Twsl. A posigio 70" do fluxo em relag@o ao cstater ¢ obtida da seguinie

forma:
:
9 = crdt) + 3.0
IO(mL du) 89 (3.1

A frequéncia angular "we” das grandezas do estator ¢ obtida através da velocidade

mecanica da maquina "er”" ¢ da frequéncia de cscorregamento "wsi”.
we = sl + wr {3.2)

A velocidade Mwr" € obtida através de um "encoder” e amostrada pelo programa de

1

geragdo das referéncias a cada iteragdo. A frequéncia de escorregamento "wst® & esti-
mada através da equagio "3.3" ¢ depende de parametros da mdquina como a resisténcia do

rotor "Rr". O par "Te " ¢ "Ar " define o valor de operagio para a frequéncia de escor-

regamento “wsi"
wsl =(4/3)*(1/P)*Rr*(Te /Ar ) (3.3)

Como "Ar " € constante "wst" dependerd dirctamente de "Te " como podemos obscrvar

A

da expressiao "3.3".

As relagdes entre as correntes nas coordenadas "d” ¢ "q" ¢ os comandos de torque

*

*
"Te " e fluxo "Ar " s@o mostradas nas cquagdes "3.4" e "3.5".



fgs = (4/305(1/P)(Le/L)*(Te /ar )

P
[
4

x

ids = (:1_/;.,!’.‘!}:k{f\\f';+(_LI‘/}.{I’)?EQE/(_EE.(;\\I'V}} {

[}

'Lfl
ar

Como irebalharemos com velocidade abaixo da nomina! nio hd necessidude de estraré—

gias dc¢ enfraquecimente de campo. Portanto o entrada de {luxo serd mantida constante.

idst: Ar /Lm (3.6)

*
]

Desta forma para a corrente igs temos uma relugio dircta com o torque eletro-

magnético "Te

i

, conforme equacio "3.47.

® '3 x =

Obtidas as correntes "igs " & "ids " € necessario  relaciond-las com “ias ", "lbs
i

*
e

e "ies " ¢ isto ¢ feito através da seguinte transformagio:

Mias | [cos(@) sen(8) 1] Tigs (3.7)
ibs |= cos(6-2n/3)sen{0-210/3)1| |ias

ics cos{@+2m/3)sen(g+2n /311 ios

Para o modelo da mdquina temos as equagdes de "3.8" a "3.12" em coordenadas "d" e
"q" sem orientagdo de campo, isto é as eqguagdes em que ndo necessariamente existe um

alinhamento entre o sistema de ceordenadas "d" e "g" e os vetores de campo.
p

Equagoes de Fluxoe e Torque Eletromagnético:

Ags = Ls igs + Lm iqr (3.8)
Ads = Ls ids + Lm idr {3.9)
Agr = Lr igr + Lm igs (3.10)
Adr = Lr idr + Lm ids (3.11)
Te = (3/4) {Lm/Lr) {igs Xdr - ids Aqr) (3.12)



Nes  ostudos  de simulacdo  digital  procuraremos  verilicar  us  coracteristicas  de
resposta dinfunica do  sistema,  iniciaimente verificarcmos  como o sislemia responde  sos
comandos de torque aplicando entradus do tipo degran e clctuando apds a2 aceleracio e
frenagem da méquina, a inversio do sentide de rotacio. Nems scounda etapa, que € o
objeto principal desse trabalho, estudaremos certos tipos de funcics para os  comados
de torque que facam com que o movimento de aceleragao ¢ frenueem scjam suaves evitando
os "trancos” indescidveis quando da variacio brusca nos comandos  de orque € conse-
quentemente  da aceleragdo. O objetive dos estudos da segunda ctapa estao relacionados

com a tragdo de veiculos elétricos ¢ de clevadores,

CAQ.

A mdquina utilizada nos estudos de simulagfio € a mesma gue scrd usada na implemen-
tacdo ¢ cujos parimetros e caracteristicas mecénicas constam do anexo 2.
O comando de torque aplicado € o torque nominal da mdquina. Optamos em trabalhar

com escorregamenie da ordem de 3% o que nas equacdes "3.3", "3.4" ¢ "3.6" nos leva aos

* *
"ne

seguintes valores para "wst”, "igs ", "ids " & "Ar ".
G

wst = 11.3097 rad/s (3.13)
igs = 1.4201 A (3.14)
ics = 2.4569 A (3.15)
Ar = 0.3402 wh | (3.16)

O primeiro ensaio de simulagio trata de um sistema cm que a maiquina € considerada
como tendo uma orientagio de campo perfeita sendo as equagdes que descrevem a mdguina
o inverso das ecquagbes do controlador, equactes de "3.3" a “3.7", com esse estudo

teremos um refercncial de comparagio para o segunde estudo de simulagido em gue a ma-

40



guina ¢ descrita de forma completa conforme mostrado nas equactes de "3.8" a
Nas figuras de 33 o 332 temos os resultados do primeiro cstudo. Temos respectivamen-

*

te apresentados os comandos  de torgue "Te " ¢ fluxo "Ar ", o CsUorrigamento  imposio

= - *
1" 1

wsl”, as correntes  de referéneia Tigs ", Tids ", Ulas Y, Cibs = iex ", e as  wvelo-

cidades sangulares da frequéncia aplicada "we” ¢ do rotor "wr'.

o

o

Figura 3.3 - Comando de Torque “Te "

N
Comando em degrau com inversio do valor de "Te " para frenagem ¢ inversio do sen—

tido de rotacio.



*

Figura 3.4 - Comando de Fluxo "xr "

E mantido constante o fluxo "Ar" para maior sensibilidade ao comando de torque

rn

veEl# O ads
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a 5 o, 44

Figura 3.5 - Escorregamento “wsl"

O escorrcgamento "wsl” acompanha as variagdes do torque de referéncia "Te ", visto

que o fluxo "Ar " ¢ mantido constante.



Figura 3.6 - Corrente de Referéncia "igs !

Também acompanha de forma direta as variagées de "Te .

ids# (AD

-

Figura 3.7 — Corrente de Referéacia "ids "

Mantendo o fluxo "Ar" constante, em regime existe uma relacio direta entre a

=
”ids "

corrente e o fluxe "Ar ".



Figura 3.8 -~ Corrente de Referéncia ™

"

fas

Através da variagio de frequéncia verificamos a aceleracio ¢ frenagem

a inversac do sentido de rotagio ¢ notada por um deslocamento de fase

(180%).
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Figura 3.9 - Corrente de Referéncia
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Com relagdo a corrente "ias " notamos apenas um atraso de "120%",
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da mdquina,

da corrente



Figura 3.10 - Corrente de Referéncia

x

Com relacio a corrente "ibvs "

Yics

*
0"

netamos apenas um atraso de 1207
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Figura 3.11 - Velocidade Angular "wr"

Notamos que a velocidade angular "wr” varia linearmente com o tempo

£
comando de torque "Te’

nada mais representa do que a aceleragie angular “ar'.

sende que o



Figura 312 - Velocidade Angular "we”

Dos resultados obtidos notamos que a velocidade angular "we” nada mais € do que a
composicio de "wr" ¢ "wsl”.

Das simulagoes efctvadas podemos fazer algumas observagbes, a primeira no que diz
respeito ao objetive da mesma que era o de se efetuar a acelcra@ﬁo ¢ frenagem da mé-
quina com inversdo do sentido de rotacio o que podemos observar na resposta de veloci-

n

dade "wr" da figura 3.12. Outro fato importante € que existe uma proporcionalidade dos

*

valores da corrente de quadratura "igs " ¢ escorregamento

i '

wsi' com relagdo a entrada
de torque "Te;", existe também uvma relagiio entre a entrada de fluxo "Ar " e corrente
de eixo direto "ids*", essas observagdes s6 comprovam o que era descrito pelas equa-
¢coes de "3.1" a "3.7". Nas correntes  instantaneas "ias"’, "ibs*" ¢ ics:, das figuras
3.8 a 3.10, observamos o efcito da aceleragio que pode ser observado pela variacio de
frequéncia e o ecfeito da inversdo do sentido de rotaciao que provoca um deslocamento na
corrente correpondente a inversao de fase.

No segundo estudo de simulagdo teremos as mesmas entradas de torque ¢ fluxo e

observaremos as safdas de corrente ¢ velocidade para um caso mais proximo de uma si-

tuacdo real jd que a mdquina € rratada com um modelo mais completo. Nas figuras de

A



303 a 330 rtemos representados os comandos de torque o fluxo com scus correspondentes

na magiing, o fluxe "Agr", o escorregamento Twsl”,  as velocidades Mwd oo M oo oas

correntes e referéncia ¢ as suas respectivas cquivalentes na nuiguina,

Figura 3.13 - Comando de Torgue "Te

-

¢ comando de torque € o mesmo utilizade no caso anterior.

Te Mo <

R

Figura 3.14 - Torque "Te” na Mdquina
Observamos que o torgue na miquina acompanha o torque de referéncia a menos de uma

handa.
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~ Comando de Fluxo ”Ar=

Figura 3.15

O comando de fluxo "Ar " € mantide constante durante a pré-cxcitagio da mdquina.
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Figura 3.16 - Fluxo "Adr" na Mdquina

certe tempo  para

demora um

Observamos que o fluxo "Ar"

regime.
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Figura 3.17 - Fluxo "Agr" na Mdguina

O fluxe na componente em "q" pessue um valor desprezivel guando comparade com a

componente em "d”.
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Figura 3.18 - Escorregamento "wst”"

Come no caso anterior acompanha as variagbes do torque

mesmo ¢ pré—determinado.
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Figura 3.19 - Velocidade Anguiar "wr

Como no caso anterior podemos observar o perfil de aceleracio,

do sentide de rotagie para a velocidade angular "wr'.

A velocidade

alteraram.

frenagem e inversio
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Figura 3.20 - Velocidade Angular "we”
we" tem o mesmo perfil do caso anterior ji que

it n "

"wr' e Twst" nio se



Figura 3.21 - Corrente de Referéncia Migs "

*
+

A corrente "iqs " acompanha s variacées de "Te .
q

]

Rl DN

b}

Figura 3.22 - Corrente "igs" na Mdguina

A corrente "lgs" que circula pela mdquina acompanha de perto as variagdes de

=
LI

igs " & menos de uma banda.
q



Figura 3.23 - Corrente de Referéncia Migs ™

®

A corrente  "igs " € mantida constante durante a pré-excitagio e funcionamento

normal.

Figura 3.24 -~ Corrente "ids" na Mdquina

" r

Por se¢ tratar de um centrolador de corrente a  corrente  Vids que  circula pela

*
”idS "

maquina scgue de perto a menos de uma banda.

LA
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Figura 3.25 - Corrente de Referéneia "ias

A corrente "izs " ftem o mesmo perfil do caso anterior.

|

e,
e e,

Figura 3.26 - Corrente "ias” na Mdquina

A corrente "ias" que circula pela mdquina segue de perto "ias ' a2 menos de uma

banda, cuja amplitude ¢ dada pelo controle do tipo histerese.
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Figura 3.27 - Corrente de Referéncia "ibs "

x
'

Tem o perfil idéntico ao de "ias " a menos de uwm defasamento em atraso de "120.".

SRR B e TR 1

Figura 3.28 - Corrente "iks" na Mdquina

Como "ias” scgue de perto a referéncia a menos de uma banda de erro.
P

LY
o



r

Figara 3.29 - Corrente de Referéncia "ies

> - -~ . H *H 0
Tem o perfil idéntico ao de "ins ” a menos de um defasamento em atraso de "1200".
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Figura 3.30 ~ Corrente "ies" na Mdquina
=

Como "las" segue de perto a referéncia a menos de nma banda de erro.
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Se ebscrvarmoes os comandos de torque "Te " ¢ fluxe MAr " solimos que  existe um
defasamento enire os comandos, isto ¢ o comundo de torque ¢ aplicade um certo interva-

lo de tempo "4 depois, isso € feito de ferma proposital pois comoe podemos  observar

da ecquagio "3.57 existe um certo atraso para o estabelecimento do {fluxe "Ar" em fungio
da corrente UiesT. Apds o estabelecimento do campo € aplicedo o comando de torque e
obscrvamos quu a resposta ao comando de torgue ¢ muito répida. A banda de corrente
utilizada foi da ordem de 6% do valor de pico da corrente nominal, o passo de integra-
¢ao urilizado foi de 10 s, & assim conseguimos obervar os resultades de um  forma
continua. No torque cletromagnético desenvolvide pela mdquina obscrvamos uma  amplifi-
cagio da banda de variagho de corrente pois como observar da cquagiv "3.12" o torque
pode ser obtido pele preduto de correntes jé que os fluxos sio dirctamente proporcio-
nais as correntes. O fluxo "Aqr” ndo se manteve em zero mais muito préximo fazendo com

que o fluxo resultante "Ar" estivesse muito préximo de "Adr". Evidenciamos também que
os resultados obtidos foram muite préximos dos obtidos no primeiro estudo principal-

mente no que diz respeito as velocidades angulares e as correntes instantancas.

3.2) PERFIL SUAVE DE VELOCIDADE, FUNCOES COSSENGSIDE E SIGMGIDE

Através da equachdo cletromecanica "3.17" podemos relacionar o rtorque eletromagné-

tico "Te" com a aceleracdo angular "er"(d/dt{wr)):

Te = T1 = (2/2p)*(J)*d/dt{wr) (3.17)

Para um perfil suave de velocidade ndo devem acontecer mudancas bruscas na acele-
ragdo, como existe uma relagio direta entre aceleragio ¢ torque serdo cstudadas formas
de como se gerar comandos de torque de tal forma a evitar os "trancos" indesejdveis.

A idéia bdsica serd substituir o degrau de torque que acelera a mdquina por uma

funcggo que elimine as variagées bruscas. Numa primeira fase utilizaremos de funcoes do



tipo cossenoidais ¢ depois a fungdo sigmdide para gerar o comundo do torgue.

H
r

a
e t

No modeio utilizado a corrente "igs " depende diretsmente do comando  de  torque

" =

"Te ", na reelidade o que estaremos fazendo ¢ gerar valores para “igs © conforme o

perfil descjado jd que a componente de [luxo "tds © serd mantida constante.

O comando de torque "Te " terd basicamente duas componentes: uma que equilibrard o

"Tear

torque de carga "TI" a gue chamaremos de "Ter " ¢ 2 oulra "oque sera responsdvel

pela acclerucio da mdquina. A componente de aceleracio ¢ que fard com que o perfil de
velocidade seja suave, sem “trancos',

As  ecquagoes  abaixe representam  as  duas  entradas que scrae testadas a nivel de
simulagiio digital. A equagdo "3.18" representa a entrada do tipo cossendide e as equa-

1t

goes "3.19" e "3.207 a do rtipe sigmdide.

Tcxx Tcac* {1 + cos{(~m t)}/cacet + m)) + Tci* (3.18}
Te*= Tcac’ ([6/(E6 + (1L5)) + Tcl: p/((}< t < tacel/2) (3.19)
Tc*= Teac* ((t—[‘.acel)éf((t—tacei}6+0.5)} + Tci* p/{tacel/2 < t < rac) {(3.20)

Apresentarcmos basicamente, a exemplo do estudo anterior, dois tipes de simulacéo:
um em que o modelo da mdquina € tratado de forma simplificada e outro em que a mdquina
¢ descrita pelo conjunto completo de equagdes de "3.7" a "3.12". Dentro de cada tipo
de estudo teremos as opgdes de s;e trabalhar com fungoes do tipo cossendide (equacio
"3.18") e do tipo sigmdide (equagdes "3.19" e "3.20").

Nas figuras de 3.31 a 3.50 temos representadas respectivamente os comandos de
torque "Te$" e fluxo ";\r*", 0 escorregamento imposto "ws", as correntes de refergncia
igs ", ids ", ias ", ibs e fes ™, e as velocidades angulares da frequéncia

aplicada "we" ¢ do rotor “wr".



PUHFIL COESENGIDAL

Figura 3.31 - Comando de Torque "Te "

*
O comando de torque "Te " possui duas componentes a de aceleracio que tem o forma-
to cossenoidal e ocutra em degran que equilibra a carga "TI", o formalo € em degrau

porque a carga imprime am torque constante.

Figura 332 - Comando de Fluxo "Ar "

Como no estudos anteriores o fluxo € mantido constante.
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Figura 3.33 -~ Escorregamento "wsl”

Como j4 era esperado o escorregamento segue o comando de torque.
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Figura 3.34 - Corrente de Referéncia "igs "

%

Também a componente de torque, "igs ", da corrente estatdrica scgue de perto o

comando de torgque pois o fluxo € mantido constante.



A componente de fluxo,

regime termos o fluxo "Ar” constante.

A corrente

b} frequéncia.

Figura 3.35 - Corrente de Referéncia "ias "
"ids ", da corrente estatdrica ¢ mantide
1as® (A2
) \ P | r
L | i
| | i
! £

constante para

“iaS %

Figura 3.36 - Corrente de Referéncia

tem no seu formato o controle de duas grandezas:
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cm

a} amplitude;
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“igura 3.37 - Corrente de Refer

atraso de "120°" e

em

menos de vm defasamento

N
jas " a

COII}?}OI‘{&—SC como a corrente
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.38 - Corrente de Referéncia

a3

Figur

&

*

para a criacao

pré-excitacio

" na

Ibhs

corrente i

a

s¢  contrapdem

jes

e

A corrente

em relagdo a "ibs .

do campo e estd atrasada de 1207

61



it g

Figura 3.39 - Veiocidade Angular "wr”

Temos associado a velocidade angular "wr" um perfil do tipo cosscnoidal.
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Figura 3.40 - Velocidade Anguiar "we”

Associa as variagdes da frequéncia de escorregamente “wst” e a velocidade angular
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PERFIL SIGMOIDAL

Figura 3.41 - Comande de Torgue "Te "

Como no estudos de simulagdo para o perfil cossenoidal temos duas componentes para

o comando de torque, uma acelerante e outra que equilibra a carga.

Figura 3.42 -~ Comando de Fluxe ”Ars”

Como nos estudos anteriores o flaxe € mantido constante,



i H

Figura 3.43 - Escorregamento "wsl

Mantido o fluxo constante a frequéncia de escorregamento seguc de perte o comando

de torque.

Figura 3.44 - Corrente de Referéncia "igs

%

Também ¢ dirctamente proporcional ao comando de torque "Te ",

04



"

Figura 3.45 - Corrente de Referéncia "ids

E a componente responsdvel pela manutencio do campo, mantida constante faz com o

Flaxo "Ar" seja, em regime, constante.

*

Figura 3.46 - Corrente de Referéncia "ias "

Podemos observar como no estudo anterior as variagdes de amplitude ¢ frequéncia.
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Figura 3.47 - Corrente do Referéncia "ibs "

Mantém a mesma estratégia dos estudos para a funcdo cossenoidal, diferindo apenas

no formato da variagdo de amplitude e frequéncia.
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Figura 3.48 - Corrente de Referéncia "ies "

Como a corrente "ibs ", difere apenas na forma em gue se variam amplitude e fre-
guéncia em relagido ao estudo anterior.
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Figura 3.49 - Velocidade Anguiar "er"

A velocidade angular "wr" peossui um perfil svave ¢ de formate sigmoidal.

Figura 3.50 - Velocidade Angular "wr"

A frequéncia "we” incorpora as variagoes de escorregamento ¢ da velocidade angular

do rotor.

As simula¢des mostradas nas figuras 3.31 a 3.50 trazem o comporiamento da mdquina



-~

face os comandos de torgue cossencidal (figuras de 3.31 a 3.40) ¢ sigmoidal (figuras

de 3.41 a 3.30), a mdquinag € tratada com o modelo mals simples. B importante obscrvar
,

nas duas simulagdes o formato das curvas de rtorque "Te ", escorregamento "wsi' ¢ cor—

+

rente  de referéneia deo guadratura Migs 7, notamos  gue  existe  uma proporcionalidade
entre  essas  grandezas comprovando o descrito nas ecguacgdes 733" ¢ 347, Ouiro deralhe
importante ¢ o formato das curvas em que se tem bem distintas as componenie de torgue

% =

de carga "Ter " ¢ & componente acelerante "Tac ' ranto para o comando de torgue como

nas grandezas diretamente com ele relacionadas, que ¢ o caso do escorrcgamento Mwst' e

* * *
[T " " 1"

da corrente  de  quadratura Vigs ", Com  relagdo  as  correntes  trifdsicas Tias ", Vibs e

x B

ies " podemos tumbém notar o efeito de torgue acclerante "Tae " na amplitede  das

T

ar

correntes. Nas safda de velocidade "wr" notamos o perfil resultante de velocidade que
evideneia a caracteristica swuave na aceleragio entre os patamares, o perfil resultante

1 I 1]

para a frequéncia das correntes trifdsicas "we" muito se assemelha a curva de "wr” a
menos de "wsi” conforme equagdo "3.2". A variacdo da frequéncia "we” também pode ser

notada nas correntes trifdsicas.

Nos dois casos o fluxo ¢ mantido constante através da componente de referéncia de

*
s ”

flaxo "ids ", equagio "3.6".

Comparando os resultados obtidos, de forma qualitativa, nfo hd diferenga substan-
cial, os dois tipos de comando de torque se mostraram adequados para a geragio de um
perfil snave de velocidade. No entanto existe uma maior flexibilidade para se alterar
o formato da fungio sigmdide e aproximd-la de um degrau com os joelhos arredondados,
isso provoca na safda uma aceleracdo mais rdpida ¢ a saida de velocidade possaird
proximo aos patamares um variagdo suave, porém uma variagdo abrupta na parte interme-
didria, o que em certos casos pode ser uma situagio desejével como por exemplo no caso
de elevadores em que se deseja um movimento suwave nas partidas ¢ paradas porém com
grande aceleragdo na parte intermedidria.

Na scgunda ctapa de simulag@o teremos as mesmas entradas de rtorgue e fluxe e ob-

servaremos as saidas de corrente e velocidade para um case em que a midguina € tratada



com um modelo em que ndo sie levadas cm conta as simplificacoes introduzidas pela

orientacgho de campo, cquagdes "3.8" a "313". Nos fgeres de 3517 0 398 lemos repre-

sentades os comandos de torgque ¢ fluxo com seus correspondentes na muiguina, o fluxo
" [ e "

"Aqr”, o escorrsgamento "wsl”, as velocidades "ee" e "wr' ¢ oas correntes de referéncia

e as suas respectivas equivalentes na mdquina.

PERFIL COSSENOIDAL

T

o S

Figura 3.51 - Comando de Torque "Te "
Como no estude com modelo mais simplificado temos duas componentes para o comando

=
de torque "Te " duas compenentes, uma acelerante e outra que equilibra a carga.
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Figura 3.52 - Torque "Te" na Mdquina

+
w

Temos da figura 3.52 que o torque na carga segue de perto o comando "Te " a  menos

de uma banda de crro.

Figura 3.53 - Comando de Fluxo A "

Para o comando de campo ¢ utilizada a mesma estratégia em manté-lo constante para

.
o sistema ser mais sensivel ao comande de torque "Te ™.
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Figura 3.54 ~ Fluxo "Adr” na Mdquina

Observamos como em estudos anteriores que o fluxo demora um certe tempo para atin-

gir o seu valor de regime.
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Figura 3.55

O fluxo na componente "g" possui

-~ Fluxo "Agr" na Mdquina

um valor desprezivel.



Figura 3.56 - Escorregamento "wst"

O escorregamento segue as variagdes no comando de rorque "Te ".

Como no cstuda com ¢ modele simplificado a velocidade angular

fil suave.

Figura 3.57 - Velocidade Angular "we
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Figura 3.58 -~ Velocidade Angular "we”

Como nos casos anteriores a frequéncia "we" nada mais ¢ do que a composigio entre

a velocidade angular "wr" ¢ a freguéncia de escorregamente "wsl”.
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Figura 3.59 - Corrente de Referéncia "igs "

Possui o mesmo formato do comando de torgue "Te ".
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Figura 3.60 - Corrente "igs"

+

na Mdquina

Segue de perto a corrente de referéncia "

-
igs '

a menos de uma

A corrente

banda.

"ids

£

i

Figura 3.01 - Corrente de Referéacia

"

idgs

EY
"

€ mantida constante para termos em regime um {luxo constante.

|

dm




Através do contrele por corrente

de erro.

o s o

Figura 3.62 - Corrente

by i

'fas” na Mdaquina

*
L] " ¥

jas" segue de perte "ids 7 a menos

-

~

Figura 3.

3
e t

63 - Corrente de Referéncia "jas

Nes estudos com o modele simplificado femos os mesmos resultados

estudos com o modelo completo para a geracio das correntes de referéncia.

de uma banda

encontrados no



+

Figura 3.64 ~ Corrente "las" na Méqguina

&
1

A corrente gue circula pela mdquina "ias” segue a corrente de referéncia Mlas T oa

menos de uma banda dada pelo controlador por histerese,

[

P
i

*

Figura 3.65 - Corrente de Referéncia "ibs

]

*

s . SRR ‘ e .
Difere de "ias " por um atraso de "1207" ¢ um valor na pré-excitagio para a cria-

cio de um campo inicial.
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Figura 3.66 - Corrente "ivs" na Miquina

A corrente "ibs" segue a sua referéneia a menos de uma handa.

F—

*

Figura 3.67 - Corrente de Referéncia "ies "

*

e I " o - . =
bifere de "ibs " por um atraso de "120." ¢ um valor na pré-excitacio

%
" i

gerado por "ibs

77

oposto  ao



na Mdquina

Figura 3.68 -~ Corrente ™ics

segue de perto a sua referéncia a menos de uma banda.
intervalo

negh
as correntes mostradas nom

A corrente
Eemos

Nas figuras que seguem {(3.69 a 73.74)
menor do que o da aceleragio completa, iste foi feito para melhor visualizar as bandas

de erro do centrole por histerese.
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Figura 3.69 - Corrente



Figura 3.70 - Corrente

"ias" ma Maquina
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Figura 3.71 - Corrente de Referéncia "ios




Figura 3.72 - Corrente "in

I

s

na Mdguina
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Figura 3.73 -

Corrente de Referéncia
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Figura 3.74 — Corrente "les" na Mdguina

PERFIL SIGMOIDAL

Tow (M, m

S irsa e an e e i o}

Figura 3.75 ~ Comando de Torgue "Te "
.
Podemos distinguir através do perfil de torque de referéncia "Te " as duas compo-
nentes, & componente responsdvel pela aceleragio e a componente responsdvel pelo equi-

librio da carga.

51



Figura 3.76 - Torque "Te" na Mdquina

O torque eletromagnético produzido ma carga "Te” segue a referéncia
banda.

Figura 3.77 - Comando de Fluxo s

Conforme estratégia adotada o fluxe "Ar " € mantido constante.

o
g

ok

menos de

uma



Conforme

fluxo "Adr".

Quando comparado com "Adr" possui um valor desprezivel.

Figera 3.78 - Fluxo "Adr" na Mdquina

estabelecimento do

resultados  obtidos anteriormente existe um  atrase no
' for Tuby

Tl T ey e

r,

i T Ny

Figura 3.79 - Fluxo "Aqr" na Méquina
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Figura 3.80 - Escorregamento "wsl”

£ diretamente proporcional ao comando de torque "Te .
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Como nos estudos com

Figura 3.81 -~ Velocidade Angular "wr”

modelo simplificado possui um perfil suave.




Figura 3.82 - Velocidade Angular "we”

Como ja citado antertormente € a composigic de "or" & Tws".

*

Figura 3.83 - Corrente de Referdncia "igs ”

Também ¢ dirctamente proporcicnal ao comando de torque "Te "
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A corrente

A corrente

fluxo constante.

H

igs"

Figura 3.84 -~ Corrente "igs" na Mdquina

S

segue a corrente de referéncia "igs " a menos

de uma banda.

Figura 3.85 -~ Corrente de Referéncia "igs "
Ll
i¢s ' ¢ mantida constante constante para que tenhamos em regime wm
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Figura 3.86 — Corrente "ids" na Mdquina

*

Para o estabelecimento de um campo "Ar" € mantida constantc pela referéncia "ias "

e controlador por histerese.
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Figura 3.87 - Corrente de Referéncia "ias "

T

x
Podemos observar em "ias " as variacdes de amplitude ¢ frequéncia da mesma forma

que nos estudes com o modelo simplificado.
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Figura 3.88 - Corrente "ias" na Mdquina
+ £
A corrente "ias " que circula pela mdquina segue a referéncia "ias " a menos de

uma banda de erro. Obscrva-zse também que durante a pré-excitagio da mdquina € mantida

nula.

Figura 3.89 - Corrente de Referéncia

T

Difere da referéncia "ias " em fase (atrasada de 1207) e pelo fato de possuir um

certe valor continuo durante a pré-cxcitagio.



Figura 3.90 - Corrente "its" na Mdquina

.
" segue a corrente de referéncia "ibs " a menos de uma banda.

A corrente "ibs

)

*
Figura 3.91 - Corrente de Referéncia "ies "

&

da referéncia "ias " em fase (adiantada de 1200 ¢ pelo fato de possuir um

Difere

certo valor continue durante a pré-excitagio.



Figura

£

.

92 - Corrente

A corrente "ics”

seguc a corrente de referéncia

das bandas de erro.

[E

fes”" na Mdquina

*

”iCS #

a menos de uma banda.

Nas figuras de 3.93 a 3.98 temos representas as correntes trifdsicas de referéncia

e as que circulam pela mdéquina em intervalos de tempo menores para melhor visualizacio
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Figura 3.93 - Corrente de
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Figura 3.94 - Corrente "las" na Maguina
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Com relagio a primeira etapa niao se teve diferencas substanciais nas respostas  de
velocidade, o que valida o procedimento para a geragio do perfil suave de velocidade.
Como no caso do comando de torque em degran para esse segundo estudo ¢ necessdria uma

pré-excitagdo da mdquina e isto € feito mantendo-se ¢ comando de torque em zero e o de
fluxo no valor desejado.

Também cabe lembrar que a banda de variacio do torque ¢é amplificada como também
ocorre com a componente de torque da corrente estaldrica igs",
de que na composi¢io da corrente “igs"

istc se deve ao fato
respectivas bandas de histerese.

tém-sc mais de uma corrente trifdsica com suas



CAPITULO 1V - IMPLEMENTACAG

O sistema utilizado na implementagio tem a mesma configuracio descrita nos estudos
de simulagao digital conforme temoes mostrado na figura 3.1

A nivel de implementacio rtrataremos do handwanse ¢ sofluzane desenvolvides. No
Handusane mostraremos como s estrufura o sistema em diagrama do bloces ¢ mostraremos
como foram desenvolvidas as diversas partecs. O programa ¢ composto de médulos ¢ os
mesmos  (em o suas especificagdes funcionais apresentadas. A nivel de resultados experi-
mentais trataremos principalmente da aplicagio dos difcerentes comandos de  torgue que

foram estudados no capitulo anterior.

4.1} INTERFACE DE CONTROLE PARA IBM-PC

Uma interface de controle para utilizagio em um microcomputador IBM-PC compativel
¢ apresentada a seguir [26]. O diagrama de blocos evidencia as partes do circuito
projetado. A partir das referéncias de corrente e da leitura das correntes ¢ da posi-
cdo do eixo da mdquina, sde produzidos os sinais de controle para uma ponte de tran-

sistores de poténcia do tipo "SIPMOS" [27]

L comP 4
I -4 DECOD M DAC e L INTER

B . HIST H
M N S N
. — B

!

C b TACO SENS DRIV
— e e — e
B RAB ias ibs inv

Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Acionamente do lnversor
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O bloco "DECOD", emprega wm circuito integrade "PAL" que decodiVica os enderegos
necessdarios  para os  diversos  perifiérices que fazem parte do controtwdor. Para propi-
ciar generalidade de use, este incorpora sinais pars acionamente de uma porta de "1/0"
de 8 "LLLT,

O bloco "DAC" ¢ constituido de um conversor "B/A" de dois canais e doze "bits" por

canal com tempoe de conversao da ordem de 4 ps, através dos guais sic gerados o0s sinais

* *
b

analdgicos de referéncia de corrente "fas " e Mips "

O bloco "TACO" tem a fungdo de converter os pulsos provenientes de um encoder em
uma palavra bindria de 16 "bits” que corresponde a posigio do eixo da mdquina. Isso €
feito através de dois contadores, um para o sentido de rotagde hordric e ontro para o
sentido de rotagldo anti-hordrio, bascados no "Cl 8254".

O bloco "COMP = HIST" compara as correntes de referéncia com as correntes prove-
nicntes da mdguina. O erro obtido ¢ alimentado a flip- flops com histerese ajustavel,
que preoduzem os sinais de controle da ponte transistorizada. Este circuito estd dotado
de entradas opcienais que podem ser utilizadas para modulagao triangular do erro obti-
do na comparagio das correntes de referéncia e as que realmente circulam na mdquina.

Na figura 4.2 apresenfamos o ci'rcuito utilizado para chaveamento de um brago do
inversor. A escolha conveniente da banda de histerese depende do nivel da tensio de
fink e da constante de tempo elétrica da mdguina (carga RL). Essa dependéncia € uma
relagio muite complexa e portanto o ajuste da mesma foi feito através de estudos de
simulagdo digital, como a frequéncia de chaveamento ¢é varidvel limitou-se o seu valor
médximo em "10 kHz" ¢ ajustou-se a banda para ndo ultrapassar cssc limite. O critério
para ajuste da banda nado se restringe a frequéncia de chaveamento mas também temos que
prezar pela qualidade da forma de onda gerada, ¢ evidente que guante maior € a banda
pior € a qualidade da onda resultante tanto com relagio a quantidade de harmoénicas
como com relagdo ao desvio do valor de referéncia. Nos estudos realizados nos preocu-
pamos principalmente com a frequéncia de chaveamento, pois era um [ator limitante do
sistema de poténcia, contude a banda resultou estreita (cerca de 0.64 do valor de pico

nominal da corrente) nos fornecendo uma boz gualidade a nivel de forma de onda resul-
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O bloco "SENS" uriliza sensores de cfeito "Hall" para o obtencie dos sinais  das
correntes "iss" e "ibs" e a partir destes através de um circuito somador obier a ter-
ceira corrente "ies", conforme veremos com mais detalhes na proxima segle ( des = -—ias
~ ibs),

O bloco "INTER" exccuta o inter-travamento dos sinais de controle da ponte tran-
sistorizada. O tempo de interlock ¢ programdvel através de um contador (4518) permi-
tindo que o ajuste seja adequade ao tempo de chaveamento dos transistores. Na realida~-
de temos o sinal de chaveamento habilitado apds a contagem de um trém de pulsos de um
circuito de "clock” externo e programidvel.

O bloco "DRIV" implementado a partir de portas adaptadoras "CMOS" com saida do

tipo coletor aberio aciona opto-acopladores iseladores que servem de interface entre o

controlador ¢ o estdgio de poténcia.

4.2) PROGRAMA PARA GERACAQ DAS CORRENTES DE REFERENCIA

Do capitulo "6" extrai~se a idéia bdsica para a geragao das correntes de referén-

cia. Com ecxcessio que apenas duas correntes devem ser geradas pelo programa de contro-

+
ne L]

le "ias " e "ibs'

, visto que ¢ vdlida a relacdo descrita na expressio "4.1™
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- »

fus = ibs + des = O (2.1}

ou seja,

2 ®

ics = —{ias + libs } {(4.2)

=

Porfanto a corrente  ies " pode  ser obtida  através  da combinegio de Mias " e

=

"ibs " na implementacdo do circuite de controle de inversor, cquacao 27
O programa implementado ¢ constituido de alguns mddulos que exccutam as tarefas
para a geracho do conjunte de correntes de referéncia para o converser "D/A". Temos na

-

figura 4.3 um diagrama com os mddulos implementados.

PROGRAMA CFO

| |
V l J,

INICIALIZACAO POSICAO CORRENTES

T
>
i

l | l

FUNCOES AUXILIARES CONST. E VARIAV.

SRS |

Figura 4.3 - Mddulos de Programa de Geragio

das Correntes de Referéncia

G programa "CFO" € um programa sequencial que ativa os mddulos de fungées "INICIA
LIZACAQ”, "POSICAQ" e "CORRENTES". Desenvolvemos os programas de forma modular e em
linguagem "C" para futuramente se usar uma estratégia de processamento paralelo.

Um fluxograma & apresentado na figura 4.4 mostrando de forma mais detalhada como

sio geradas as correntes de referéncia, a relagdo entre os mddulos de fungdes ativados
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pelo programa "CPOQ" nao € colocada de forma explicita pois no fluxograma sio represen—

tadas as Tungdes e exccutadas por esses modulos.

CALNL

nE

1
TRANSF. BF
CBARD. £ CALC

PE fas £ iks

|

b=t e
in1cie
S— ra
Loar
ATROLIZACAD
BE 103,
DS E st
REOSTEGATH
rr
wf
] Fin
k! ] —{ m
(\5 :) (:;i;) LooP

Figura 4.4 - Fluxograma para a Geracio das Correntes de Referéncia

O mdédulo "INICIALIZACAQ", como o préprio nome sugere, tem a funcao de inicializar
o sistema. Efetua a leitura de arguivos em que se tem tabelados as fungoes "sen(0e)” e
"cos(Be¢)”, também € feito "off line" a geracio de valores para o perfil de aceleragao
*
como a corrente de quadratura "igs ", a frequéncia de escorrcgamento "ws" e fatores
multiplicadores para as transformagdes de coordenadas, que sio gravados em arquives e
depois acessados pelo mddulo de inicializacdo. Também € no mddulo de inicializacio que
gaoc g
se faz a pré-excitagio da mdquina com com o comando de torque "Te¢ " igual a zero ¢ o

de fluxe no valor desejado "Ar ", portanto quando se inicia a execugio do programa em

tempo real a midquina jd se encontra com o campo estabelecido. Outra fungao importante
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do mddule de inicializacio € a programagio do contador do sensor de posigio num modo
de auro curpa da contagem inicial {(Cl 82354).

No mddulo "POS" temos a cada iteracdo do programa no “loop” infinito a leitura des
contadores ¢ a transformacio desses valores numa informacio de posicdo do eixo da
maquina "6r", compensande o efeito do mimero de polos da miguina. Essa  informagio
junto com o escorregamento pré-determinado nos dard o adngule "e¢" da transformagho de
coordenadas  do sistema "d” e "q" para o sistema estaciondrio de correntes trifdsicas
Oe = Or + 851 }.

O mddulo "CORRENTES" ¢ responsivel pelo cdlculo ¢ aplicagdo dus correntes de refe-
réncia no conversor "D/7A", na realidade o gue se far nesse mdédulo & principalmente a
transfermacgiae de coordenadas do sistema "d" e "q" para o sistema de referéncia trifd-
sico fixo no estator. A transformacdo "A,B" faz uso do éngulo "8¢" integralizado mo
mdédulo do sensor de posicéo.

O mddule "FUNCOES AUXILIARES" tem algumas fungdes para tratamento da abertura e
fechamento de arguivos, criagao de apontadores e alocagiao de memdria, alteragio do
"clock” do PC de 55 ms para 5 ms, inclusdo na funcio de tratamento da interrupgio do
reldgio de um contador para atualizagio da posigac dos apontadores.

As constantes ¢ varidveis globais estio declaradas no mddulo "CONST. E VARIAV.".

Foram desenvoividos basicamente trés versfes de programas, a primeira gera um

it "t I s 1"

conjunto de correntes de referéncia trifdsicas "ias*, ibs " e Yies" a partir de um
. s .

par de comandos (Te ,Ar ); a segunda versdo tem como comando de torque "Te " um perfil

do tipo cossedide; a terceira versdo temos um perfil do tipo sigmdide para o comando

de torque e um valor constante para a referéncia de campo.

Nas figuras 4.5, 46 ¢ 4.7 temos medidos os tempos de execugio de cada uma das
versdes supra-citadas. A medigio foi efetvada alterando- se o veler de uma grandeza,
em um enderego conhecido, entre "0" e "1" na entrada ¢ saida do "leop” € assim obtendo
o tempe necessdrio para a geragdo um valor da corrente de referéncia. O intervale de

tempo pode assim ser medido através de um osciloscdpio.
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Figura 4.7 - Tempo de Execugho do Programa, Versio 3

Observamos gue com o©s tempos obtidos poderemos ter uma boa resolugdo para as cor-
rentes de referéncia, pois girando o tempo de execucdo em torno de 200 ps teremos a
seguinte relagdo, nidmeros de pontos versus frequéncia, para as correntes de referéncia

em um ciclo:

20 Hz - 250 pontos (4.3)

60 Hz - 84 pontos {4.4)

4.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados trés tipos de experimentos, no primeirc apenas fcstamos o contro-
lador de tipe histerese injetando nma referéncia de correate ¢ obscrvando a corrente
resultante na carga, que no caso era um motor trifdsico de indugdo cunjos parametros se
encontram descritos no anexo 2 . A figura 4.8 mostra a corrente de referéncia e a

corrente nos terminais da mdquina em uma das fases. Os sinais de chaveamento sdo mos-




trados na figura 4.9, para um brago do inversor.

Podemos  cbservar na figare 4.8 a banda de

variggac da
frequéncia de chaveamento ¢ malor nos picos da corrente,
sdo mais diticeis de serem ¢

seguidas ¢
Na figura 4.9 podemos identificar

carrente

DS as

portanto a frequincie de chaveamento @

w

também ¢

variagdes mais

através da largura dos  pulses os picos
quante menor a largura maior a frequénciz de chaveamento.
! o i
t ¢
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Figura 4.8 - Corrente de Referéncia (a), Corrente
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a)

S0 oms/div

b) 1 V/div

50 ms/div

Figura 4.9 - Sinais de Chaveamento de um Brago do Inversor

No segundo experimento utilizamos do programa para geracdo das correntes de refe-
réncia versio cossendide ¢ fizemos com que a mdquina acelerasse ¢ desacelerasse se-
guindo um perfil cossenoidal, a vazio. As figuras de 4.10 a 4.19 mostram os resultados
da execugdo completa do programa, com a fase de pré-excitagio da mdquina (inicializa-

Gdo), figuras de 4.10 a 4.14, e a fase de regime em que € empregade o comando de ace-

leracio, figuras de 4.15 a 4.19.
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Figura 4.14 - Sinais de Chaveamento de um Braco do Inversor
Fase "b"
Observamos que a corrente da fase "a" € mantida -em zero e as correntes das fases
"b" e "¢" assumem valores simétricos, continuos e iguais, isso ¢ feito para manter o
torque resultante igual a zero e o fluxo em um valor pré-determinado. Portanto a md-

quina encontra-se parada porém excitada com um determinado nivel de campo.
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Figura 4.19 - Sinais de Chaveamento de um Brage do lnversor

Fase "b"

Nas figuras de 4.15 a 4.19 observamos a variagde de frequéncia das correntes que
seguem o perfil de desaceleragio figuras 4.15 e 4.16 e desaceleracio figura 4.17.
Notamos que a mdquina seguiu o conjunto de referéncias e cxecutou bem a aceleracdo sem
movimentes bruscos, como era esperado. Entdo no que diz respeite ao comando do tipo
cossenoidal o mesmo tornou-se apropriado para os propdsitos do experimento.

O terceiro experimento utilizamos do programa versao sigméide ¢ apresentamos ape-
nas resultados da segunda fase de execugdo que € a aplicagio do comando de torque jd
que a primeira fase ¢ idéntica ao experimento anterior. Os resultados sio apresentados

nas figuras de 4.20 a 4.24,
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Figura 4,24 -~ Sinais de Chaveamente de um Brago do Inversor

Fase "b"

Os resultados obtidos foram muite semelhantes aos da aplicacio do perfil cossenci-
porém nesse experimento além da aceleragio/desaceleracdo fizemos a inversdo do

dal,
sentido de rotagio e obtivemos um funcionamento suave da mdquina mesmo quando da in-

versao do sentido de rotagdo.




CAPITULO V - CONCLUSOES B SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparando-se  o0s resultados  obtidos para os diferentes comandos  de  torque nao
houve diferenga significativa, pois os tipos de comande de torque proporcionaram  sai-
das de velocidade smaves com movimentos livres de trancos, mesmo na inversago do senti-
do de rotagdo. O que poderia diferenciar o perfil do tipo cossenoidal do tipo sigmdide
seria no gue se refere a uma maior flexibilidade guando se trabatha com a fungice do
tipo sigmdide pois temos um controle da inclinagio que no case do comando de torgue
tem influéncia direta sobre a aceleracio. Com esse tipe de flexibilidade no controle
da fungho sigmdide podemos aproximé-la de um degrau tendo uma variacho rdpida de velo-
cidade na parte intermedidria e variagdes suaves préximas aos extremos. As figuras

E )

5.1, 5.2 e 5.3 mostram algumas fungdes do tipo sigmdide com difcrentes valores de "a

Mo

e "n", a equaglo "5.1" mostra a forma genérica de uma fungic do tipo sigmdide e a

non oot

partir da qual podemos analisar a influéncia dos pardmetros "a” e "n".

e (a+ 7 (5.1)

Nas figuras de 51 a 5.3 notamos gque podemos controlar de forma muito eficiente o
formato da funcio, o que nio acontece com fungdes do tipo cossendide peis a forma de
variagdo entre o©s exlremos, entre o©s patamares, ¢ uma caracteristica da prépria fun—
cdo. Em termos de resultados prdticos essa seria a tunica diferenca significativa entre

os dois tipos de fungdo, porém a nivel de resuitados propostos para os trabalhos néao

hd, em termos qualitativos, uma diferenca significativa.




Figura 5.1 - Funcgdes do tipo

Sigmdide

[

SIE &=l ned

SIS =0l m3
1 /,..4-”_— i
yd
/ /
n / ki / .
SIENlE =005 ref
i 1 /,r
/ /
/ /
/ /
; /
i !
/ 3 I
. i /
L‘z’i .// 3 Fﬁ //

Figura 5.2 - Funcgbes do tipo Sigmdide




Figura 5.3 - Fungdes do tipo Sigmdide

Um resultado muite significativo obtido foi a nivel de tempo de exccugio dos pro-
correntes  de

gue possibilitaram uma boa resolucic das

gramas, da
a frequéncia aumenta o periodo diminue e assim teremos um menor ndmero de pontos e

ordem de 200 us,
referéncia ¢ assim um excelente desempenho perto da frequéncia nominal, pois conforme
resolugdo das saidas analdgicas.
A nivel de implementagdo cumprimos de forma completa os nossos objetives que era o
desenvolvimento de um sistema bdsico para estudo de acionamento com orientagio de
campo, mdétodo indireto, no entanto esse sistema tem a flexibilidade de também poder

ser aplicado ac método direto, faltando apenas desenvolver-se o sensor de posicdo de

campo.
No que se refere aos estudos realizados ainda existe um grande nimero de ponitos a

serem verificados, o que citaremos nos prdximos pardgrafos.
O controfader por histerese desenvolvido tem muitas aplicacées além da que utili-
zamos pois 0 mesmo nceessita apenas de referéncia de corrente para acionar o Inversor,

poderfamos explorar outras estratégias de controle além do controle por fluxe orienta-

do. Poderemos utilizd~lo como um choppen, bastando que as referéncias sejam em corren=




te continua "CC".

Como trata-se de um sistema de controle veterial baseado na oricntagho de campo e
no método indireto, numa préxima ctapa deveria ser analisada a influlncia de parame-
tros como a resisténcia rotdérica "Ry" e & indutdncia de magnetizagie "Lm" nas réspos-
tas de velocidade, o que serd feito dando continuidade ao traballie em laboratdrio. Na
linha da andlise da influéncia dos parametros citamos o trabalho de Krishnan [29] como
guia nos estudes a serem desenvolvidos cm laboratdrio,

'

Sabemos de antemdo que o "calcanhar de Agquiies” do método indireto € a sua forte
dependéncia com relagdo aos pardmetros da mdguina, uma opgéo ¢ a utilizagie de técni-
cas de identificagio de parametros 113,14] e controle auvto-ajustivel  [16,17,18]  que
serio também objetos de estudos futures. No entanto para a nossa aplicagdo, em termos
gualitativos, ndo houve uma dagradacic do desempenho do sistcma face as diferentes
condigbes de operagao.

Qutro item interessante a ser estudado serd a influéneia da carga "7 nas respos-
tas de velocidade, em termos de tipo de carga [11].

No sentido de se ter um sistema em malha fechada, quer seja para controle de velo-
cidade. ou torque, € necessdric dar ao sistema uma caracterfszica de arqguitetura dis-
tribuida, dotando~o de mais um processador, pois temos ne minimo dois processos que
necessitam rodar paralelamente. Um dos processos € a geraglo das correntes de referén-
cia, objeto desse trabalho, e o outro o algoritmo de controle. Tentou-s¢ embutir o
controle de velocidade na fungdo de tratamento da interrupcio do reldgio do computa-
dor, o que deterioron muito a forma das correntes de referéncia pois o atrase introdu-
zido entre a geragic dos pontos, durante o tratamento da interrupgdo foi muito grande,
impossibilitando o funcionamento normal do sistema.

Estamos cstudande a nivel de especificagio uwm outro processador que venha a ser
colocado em um afoi do "PC" e que venha a rodar o programa de geragio das correntes de

referéncia, enquanto no "PC" terfamos a execucdao do algoritmo d¢ controle que iria

& 3
atualizar os comandos de torque "Te " ¢ fluxo "Ar" para o programa de geragiio das
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correntes de  referéncia. Vislumbramos a nivel de implomentacio imediate trés  opgous:
a) sistema  bascado em  micro-controladores [8, 30, 31, 32L b)) sistema bascade  em
transputens ¢ <) sistema bascado em processadores digitais de sinais "DSPY 19, 33] A
ordem foi estabelecida o nivel de custos ¢ consequentemente capacidade du processamen-
to. A opgio gue mais nos atraiv pela facilidade na interligagdio com ouiros sistemas de
forma ‘distribuida ¢ um custo relativamente baixo para a montagem dv um protdtipo ini-
cial, foi a utilizagio de mdédulos baseados ¢m traneputen. Sende assim w parte de sen-
soreamento: medicdo de velocidade, determinagde da  resisténcin  rotdrica "Re", podem
rodar em processos paralelos.

Um outro estudo gue se viabiliza € a utilizacdo das nao linearidades do modele da
méquina assincrona para um melhor aproveitamento da sua dinamica, ¢ 0 que se sugere
nos trabalhos de Betz [34] e Alonge [351

Finalmente oulro estudo gue nos atrai de imediato € a obiengio de um sistema gue
realize todas as tarefas de acionamento por aoffwane, tendo como saida o comando dire-
to dos dnimens dos inversores, como temos nos trabalhos de Tian-Hua Lin [32] e Zheng
Kang Wu [31].

Os estudos desenvolvidos nesse trabalhe fazem parte do prejete "AGV" desenvoivido
no "LCA" da "FEE/UNICAMP" ¢ com se relacionam de forma complementar os trabalhos de~

senvolvidos por "FONTES" [27] ¢ "BRAVO" [28].




ANEXG 1

EXPRESSOES DAS INDUTANCIAS DOS ENROLAMENTOS E

EQUACOES DE TENSAO PARA UMA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA

Para a obtengio das eguagbes gue representam a indetancia dos enrolamentos ¢ as
expressoes para as tensbes aplicadas aos terminais da maguina  partiremos das seguintes
hipéteses simplificadoras:

1) O circuito magnético € linear scndo valida a seguinte refagdo entre o fluxo

concatenado "A" e a corrente "i'™:

A= L i {Al1.1)

2) A maquina € simétrica e portanto os circuitos sdo equivalentes por fase. Con—
forme podemos verificar na figura Al.lb.

3} Os enrolamentos estatérico e rotdrico sio conectados em estrela tal qual repre-
sentado na figura Al.lb.

4) Os enrolamentos do estater e do rotor sio enrolados de tal forma a se ter uma
distribuicio senoidal das espiras, mesmo para uma mdguina com rotor do tipo gaiola de
esquilo a distribuigdo serd considerada senoidal. Na figura Al.la temos representados
de forma concentrada os enrolamentos por fase e os mesmos defasados construtivamente
de 120°, na fipura Al.1 e nos desenvolvimentos que se seguem trabalharemos com um
nmimero equivalente de espiras por fase "N" que pode ser relacionado com a distribuicéo

senoidal dos enrolamentos da seguinte forma:

N = IENmax sen 6 do {A1.2)




Onde "Nmax" € o ndmero maximo de condutores por radiano ¢ "8" representa o Angulo
ao longo do cstator ou rotor,

5) Bevido as caracteristicas consirutivas dos enrolamentos tercmos forgas magneto-
motrizes  "F" distribuidas de forma  senoidal no entreferre, obtidas a partir das  cor-

rentes gque circulam ne estator ¢ o rofor.

Fus = Ns/Z das cos. a5 {A1.3)
Frs = Ns/2 ivs cos{@s - 2n/3) {Al1.4}
Fes = Ng/2 lcs cos(8s -+ 2n/3) {A1.3)
Far = Nr/2 iar cos Or (AL1.6)
For = Ne/2 ivr cos(8r ~ 21/3) (A1.7)
Fer = Nr/2 icr cos{Or + 2m/3) (A1.8)

6) O desenvelvimento das equagdes ¢ feito para mdquinas com um par de polos, porém
de fdcil extrapolagio para mdquinas com mais de um par de polos.

7) O entreferro "g" € constante ac longo do estator.

8) As dimensdes do entreferro em relagio ao didmetro do éstator sio muito reduzi-
das o que nos leva a uma distribuicio radial dos vetores intensidade de campo "H" e

inducdo magnética "B". Portanto € valida a seguinte relagido:

B = ue ¥/g (A1.9)
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Figura Al.l1 - Miquina de Indugio Trifdsica
Al.la) Representagao Simplificada dos Enrolamentos

Al.1b) Circuitos Equivalentes

2) INDUTANCIAS DOS ENROLAMENTOS

As indutdncias  dos enrclamentos serio obtidas baseadas na  equagio "A11". Pela
razio entre o fluxo concatemado "A" e a corrente "i". Para as indutancias proprias
teremos a relagdo entre ¢ fluxo concatenado no enrolamento pela corrente que circula
neste enrolamento, estando os demais enrolamentos com correntes iguais a  zero. As

indutincias mituas sdo ebtidas de maneira similar, porém teremos a razao entre o fluxo

concatenado no cnrolamento ¢ a corrente qgue circula em um outro onrolamento, estando




as demals correntes iguals a zero inclusive a gque circula por ele mesmo.

Da eguacio "A1l9" temos uma relagho para a indugac magnética no ontreferro, obte-
remos a seguir expressées para a indugho maegndtica no entreferro considerando o efeito
de cada enrolamento do estator e do rotor em separado, portanto das cquagtes de "Al1.3"

a "A1.9" temos:

Bas = po Fas/g
Bas = po/g Ns/2 ias cos 8s (AL.10)
Bbs = o Fbs/g
Bos = po/g Ns/Z ibs cos{és — 21/3) (A1.11)
Bes = po Fes/g
Bes = po/g Ns/2 ies cos(8s + 21/3) (A1.12)
Bar = po Far/g
Bar = pofg Ne/2 iar cos Or (A1.13)
Bbr = po Fbr/g
Bor = po/g Nr/2 ibr cos{@r - 21/3) (Al1.14)
Ber = po Fer/g

Ber = uo/g Nr/2 icr cos{or + 21/3) {A1.15)
Para uma espira temos a seguinte rclacido para o fluxo "¢":
b = Jg "B v 1 dg (A116)

Onde "r" € o raio médio do entreferre ¢ "I" o comprimento axial do entreferro da
miaquina.

Para o fluxo concatenado "A" temos que somar a contribuicio do fluxo "¢" ac longo
da distribuicdo senoidal do enrclamento. No cdleulo da indutdncia propria levaremos em
conta o efeito da indutincia de dispersio "Lis" € para o fluxe concatenado no enrola-

mento da fase "a" teremos:




Aas = Lils fas + [ Nas(0s) (8¢} b
. Gs+,, s PN
Aas = Lls ias + ] Nas{Bs) dreg Bas{£) r 1 dE dos (AL1.1T7

Da distribuicdo senoidal dos  enrolamentes  teremos o svgoinfe cxpressio  para

"Nas(Be™
Nas(Bs) = ~ Ns/2 sen Bs (A1.18)

O siral da eguagao "Al18" leva em conta ¢ seantido das correntes ao longo do esta—

tor.

Aas = Lis las - ‘j"?'TE Ns/2 sen 6s IBSHI po/g Ns/2 ias cos(€} r | dE dos
b4 s g

Os+7T
Os

Aas = Lis las

(Ns/Z)zuo/g rl finsen Bs [ cos £ df dos

Aas = Lis ias (Ns/Z)Zuo/g rl j‘i?{Zseans

1

Aas = Lis fas - (Ns/2)’po/g w r | fas (A1.19)

Portanto teremos para a indutincia prdépria "Lasas™

Lasas = Aas ias

Lis + (Ns/2)po/g m r | (A1.20)

LBSES

Podemos decompor "Lasas" em

lLasas = Lls + LMs {A1.21)

Onde "Lms" representa a indutdncia magnetizante do estator.

LMs = (Ns/2V po/g mor | (A1.22)




Para os demais enrolamentos do cstator e do rotor o rratamento ¢ muito semelhanie
fazendo com  que  pessamos  generalizar os  resultades  obtidos  pura CLusas”  hs  demais

indutancias priprias do estator e do rotor.

Pushs = Lis + LMs {A1.23)
Leses = Lis + LMs (A1.24)
Larar = Lir + LMr {A1.25)
Lbrr = Lir + LMr (A1.26)
Lerer = Lir + LMr {A1.27)

Onde "LMr" representa a induténcia magnetizante do rotor.

Lvr = (Ne/2)7po/e v 1 (A1.28)

Para as indutdncias mituas temes basicamente dois tipos distintos; um que se ba-
sela no acoplamento entre os enrolamentos sé do estator ou sé do rotor ,e outro em que
o acoplamento se dd entre estator e rotor.

Inicialmente obteremos as indutancias mituas do estator ou do rotor. A idéia bési-
ca € a mesma utilizada no cdleulo das indutincias préprias que tem na csséncia a equa—
¢do "Al.1". Portanto teremos para a obtencao de "Lasss” 4 razdo entre o fluxo concate-
nado em "as" e a corrente que circula em "bs". Nesse caso desprezaremos o efeito da

indutancia de dispersio no acoplamento entre "as" & "hs".

Aas = [ Nas(8s) ¢(0s) dos

Aas = [ Nas(0s) [0 Bus(E) r 1 d€ dos (A1.29)
Aas = — j‘f{HNs/Z sen 8Os fgjm po/g Ns/2 ibs cos(€ - 2n/3) r | d€ dos

Aas = - (Ns/z}zuo/g r 1 ibs j";n (sen’@s + Visen @s cos ©Os) d@s

Ass = - (Ns/2)po/g /2 t | ivs (A1.30)

Aas = Lasbs Ibs

ol



2 .
Lasbs = ~ (Ns/2) pe/g n/2 r i (Al1.31)

Lasbs = Lbsas = ~ LMs/? {A1.32)

De Forma semelhante podemos calcalar as demails indutincias mirues do estator ouw do

rotor obtepdo:

Lases = Lesas = — LMs/2 {A1.33)
Loses = Leshs = — LMs/2 (A1.34)
Larbr = Lbrar = = LMe/2 {A1.33)
Larcr = Lerar = ~ LMe/2 (A1.36)
Lorer = Lerbr = — LMr/2 {A1.37)

Para a obtengdo das induotdncias miituas entre estator e rotor, inicialmente obtere—
mos "Lasar” e depois extenderemos o raciocinio a "Lbstr” ¢ "Leser”. O métode € o mesmo

utilizado para o caso anterior.

Aas = [ Nas(Bs) ¢(8s) dbs

Ras = § Nas(0s) [0 Bar(€) r 1 dg des (A1.38)
Da figura Al.la:
Bs = Or + Osl (A1.39)
Aas = — f;n Ns/2 sen 8s fg“n Mo/g Nr/2 iar cos(& - @si} r 1 dE dbs
5
Aas = ~ Ns/2 Nr/2 po/g r 1 dar Iin sen Os (-2 cos Bst sen Bs +

2 sen  Ost cos Os) dos

Aas = Ns/2 Nr/2 po/g n r 1 cos 0s] iar {A1.40)
Aas = Lasar iar
Lasar = Laras = Ns/2 Nr/2 pofg w r ! cos 0sl {A1.41)

Lasar = Laras = Lsr cos Osl
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Lsr = Ns/2 Ne/2 pofg uor ) (AL.42)
Sendo "Lsr" @ indutdncia miitua entre estator ¢ rotor com o deslivamento "s" igual
a Zero.

Generalizando para "Losbr” € "Leser” o3 cdlculos de "A1.38" a "A1.42" temos:

Losbr = Lbrbs = Ns/2 Nr/2 po/g m r | cos 6sl {A1.43)

Lesce = Leres = Ns/2 Nr/2 po/g 7 r 1 cos 8sl (Al.44)

Devido a simetria da méquina estudada podemos generslivar os cdleulos das indutan-—
cias, ou melhor dizendo extendé-los & outras que sejam semelhantes.
Obterecmos a seguir a expressdo para "Lasbr” que pode ser cxtendida para "Lbser” e

“Lesar” devido a simetria construtiva da méguina.

Aas = [ Nas(B8s) ¢{0s) dos
Nas = J Nastos) oo™ Bor(€) r 1 d& dos (A1.45)
Aas = - ITZIH Ns/2 sen s j‘gzm po/g Nr/2 ibr cos(€ ~ {9s +
2n/3)) r 1 d€ des
Aas = =~ Ns/2 Nr/2 po/g r 1 ivr J‘f{n sen Bs (-2 cos (Os1 +
21/3) sen 8s + 2 sen (Bsl + 2m/3) cos 8s) dés
Aas = Ns/2 Nr/2 pe/g mr 1 cos (0s] + 2u/3) far (A1.46)

Aas = Lasbr ibr

Lasbr = Lbras = NsNr/4 po/g n r 1 cos (8s] + 2u/3) : (A1.47)

Lasbr = Lbras = Lsr cos (8sl + 2n/3)

Entdo teremos para as demais indutincias:

NsNe/4 po/g T r 1 cos (@st + 21/3) {A1.48)

i1

Lerbs

Lbser

i

NsNr/4 po/g 1T r 1 cos (8st + 201/3) ({A1.49)

Lesar = Lares




Através de am procedimento semclhante

"Lesbr”

Laser = Leras = NsNo/4 uo/g 7 r | cos

Lbsar = Larbs = NsNe/4 po/g m r | cos

Lesbr = Lbres = NsNe/4 po/g wor 1 cos

Nos quadros da figura Al.2 aprescntamos

mentos de uma mdquina assinerona trifdsica.
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obtemos  as

(sl - 2w/3)
(ast - 2n/3)

(sl - 2n/3)

as expressées

indutancias Mlaser”

das

vy
. Lbsar” &

{A1.50)
{A1.51)

{A1.52)

indntancias dos enrola-




INDUTANCIAS PRGOPRIAS
” Denoeminago o Expressido
Lasas - Lis + Lws ]
LLbsbs Lis + Lws
N Leses Lis + Lwms
Larar Lir + Latr -
Lbror Lir + Latr
Lerer o Lir + L.
INDUTANCIAS MUTUAS
Lasbs, Lbsas -1/2 Las o
N Lbscs, Lests -:1/2{\z 5
Lesas, Lases “1/2 Lats
Larbr, Lbrar 12 L
Lbrer, Lerbr -1/2 Lmr
lerar, Larecr ~-1/2 LM~ )
Lasar, Laras Lsr cos 8s!
Losbr, Lbrbs Lst cos 85
Leser, Leres Lsr cos Osi
lLasbr, Lbras Lser cos(@si +20/3)
Lbser, Lerbs Lsr cos(8st +20/3)
Lesar, Larcs Lsr cos(gs1 +21/3)
Lascr, Leras Lsr cos(8s1 — 20/3)
Lbsar, Larbs Lsr cos{Bs1 - 20/3)
Lesbr, Lbres Lsr cos{0s1 - 27/3)
Figura Al.2 - Quadros das Expressoes para as  Indutdncias Proprias e Miituas

Para os fluxos concatenados "A" teremos:

Li

{A1.53)



Phas Lasas Lasps Lascs!Lasar Lastr Laser
|
Abs Lisas Lbsbs Lb.@‘csgi_,bsar Lbstr Lbser
Acs| | Lesas Lesbs Leses!Lesar Lesbr Leser
- | o
Aar Laras Larbs Larcsrinrzw Larbr Larcr
|
Abr Eoras Lbrbs Lbres,Lbrar Lbeor Lbrer
Acr Leras Losbs Leres! Lerar Lerbr Lerer
L & L |
Aabes|  [is Lsrf !ldbcsl
Aaber Lsr Lr labch
i

3} EQUACOES DE TENSAQ

(A1.54)

(A1.55)

A forma bdsica das equacOes de tensdo para os enrolamentos estatérico e rotérico,

conforme circuito da figura Al.lb é:

=R i+ dx/dt

vas| {Ras 0 0 0 0 O | ias

vbs| | ORbs 0 0 0 0O |]ibs

ves] | 0 ORes 0 0 0| |ics
var|"| 0 0 ORar 0 0 ||far| 9/dE
vor| | 0 0 0 ORor O] libr

verl | 0 0 0 0 0Rer|lier

Onde Ras = Rbs =

JVVahcs _

+d/dt
lf’abcr ORr

Aaber

laber

r I
{Rs 0| |iabes Aabes
{ L i

Res = Rs ¢ Rar = Rbr = Rer = Rr

{A1.56)

(A1.57)

{A1.58)




Trabathames nas eguagdes anteriores com os clementos de circuite refietidos para o

lado estatorico, abaixo aprescntamos as equivaléncias:

faber = Nr/MNg E:lbt‘rr {A1.59)
vaber = Ns/Nr vaber {A1.60)
Asber = Ne/Nr ?mbcz-r (A1.61)
Rr = (Ns/Nr)? R (A1.62)
Lis = (No/Ne)” Lir_ (A1.63)
Lr = (No/Np)? Le (A1.64)
Line = (Ne/Ns)® Lms (A1.65)
Lms = Ns/Nr Lsrr (Al.66)
Lsr = Ns/Nr Lsr_ (A1.67)
Lm = Lsr {A1.68)

4) MAQUINAS COM MAIS DE UM PAR DE POLOS

Teremos basicamente que trabalhar as ecquagdes j4 desenvolvidas na referéncia da
frequéncia de alimentagio, assim sendo nio hd necessidade de se compensar o efeito do

ndmero de polos.

As equagdes "Al1.69" e "A1.70" relaclonam o sistema de referéncia na frequéncia de

alimentagdo com © sistema mecanico no eixe da mdguina.

Bel = Omec 2p/2 (A1.69)

wel = wmee 2p/2 {A1.70)
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[Das equagdes obtidas para as induténcias da mdguina notamos gue eoxiste a dependén-—
cia dessc parametro com relagdo a posicio relative entre cstalor ¢ rotor ¢ assim o
modelo obtido se forna muito complexe pois temos gue os cocficientes das  equages
diferenciais siko variantes. A representacde em coordenadas "d" ¢ "¢" trata justamente
da obtencido de um sistema de referéncia onde os cocficientes das cquagoes diferenciais
scjio invariantes e assim poder trabalhar-se com um sistema dv menor complexidade.
Inicialmente iremos aplicar essa transformag¢io a um vetor gue opera de forma similar a
um campo girante e depois cxtrapolar esse resuitade para o case da mdguina de indugio.
Na realidade trabalharemos com dois tipas de transformagdes, para facilitar o entendi-
mento, a primeira a qual chamaremos de "A" transforma o sistema trifdsico em um siste-
ma bifdsicc equivalente, equivaléncia essa dada em termos de poténcia, ¢ a segunda
transformagic a qual chamaremos de "B" que transforma o sistcma bifdsico obtido da

transformagac "A” em um sistema bifdsico de referéncia girante comumente conhecido por

sistema de coordenadas "d" e "q" [4,20].

5.1) Notacdo Vetorial

v, i, A ~ vetores

. 2n/3
a - operador vetorial ¢

O carater vetorial das grandezas com que trabalharemos se deve a distribuicao
espacial das bobinas que compfem o estator ¢ o fato de que a indugic magnética "B” e a
intensidade de campo "H" sde grandezas de natureza vetorial ¢ relacionadas intimamente
com a tensdo e corrente desenvolvidas na mdguina. Apesar de tensio ¢ corrente serem
grandezas de natureza escalar criaremos grandezas homdnimas que no fundo representam a
indugao magnética "B" para o vetor tensdo ¢ intensidade de campe "H" para o vetor

corrente.



H "

Definindo "vs" como o veior tensac do cestatoer ¢ "ve' o ocomo o vetor tensdo do rotor

feremos:

2
Vs = Vas + @ vbs + 4 Vs {A1.71}

2
Vr = Var + a vbhr + a  wver {A1.72)

Considerando que as tensdes farzem parte de um sistema trifdsico equilibrado tere-

mos:

vas = Vm CDS(L-){: {) {A1.73)
vbs = Vi coslwe £ - 2w/3) {A1.74)
ves = Vm coslwe £ - 47/3) (A1.75}

No espacgo teremos as (ensdes referenciadas ao eixo de suas respectivas  bobinas

conforme podemos observar na figura Al.2.

Figura Al.2 - Bobinas ¢ Eixes de Referéncias

Pas equagdes "AL71" a "AL75" no instante "t=0" obtemos o diagrama vetorial da

figura A1.3 onde "vs = 1.5 Vm ".
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@ vBs

LY

- - Vs

2
a vas

L

Figora AlL.3 - Diagrama Vetorial para "vs" em "

=0"

De uma forma genérica temos o vetor "vs" dado pela equacio

tituiram as equagdes "AL.73" a "AL75" em "Al1.71".

= vas — Vbs/2 — ves/2 + J(V3/2 vbs = V3/2 ves)

- jtot
vs = 3/2 Vm e

Para termos "]VS’:Vm" redefiniremos os vetores “vs" & Mvr"

"A1.77" e "A1.78".

2
vs = 2/3 (vas + a vbs + a° ves)

«
)
il

2
2/3 (var + a vbr + a2~ ver)

E assim tercmos para "vs" ne exemplo dado:

jeot
Vs = Vm o

alravés

"A1.76" em que se subs-

({A1.76)

das equacdes

(A1.77)

{A1.78)

(A1.79)



5.2) Coordenadas Estacicndrias "o ¢ "RY

A representagao do veter v oem coordenadas e e "B frata Justamente da  trans-—
formagdo "A" quec opera de um sistema trifdsico estaciondrio para um  sistema  bifdsico
equivalente  também  cstaciondrio, mantendo-se tal equivaléncia cm termos de poténcia
(P3gp = P2¢}.

Na. figura Al.4 temos o disposi¢io espacial dos eixos do sistema bifdsico em rela-
gac aos cixos do sistema trifdsico, onde o dngulo 78" representa o defusamento entre o
eixo "a" do sistema (rifdsico e o eixo "o de sistema bifdsico (O cixo "a" estd colo-

cado na posigdo do campo gerado pela bobina da fase ™a").

Figura Al.4 - Relagdo entre os eixos "abc” e os eixos "aB"

Da figura A14 podemos tirar a projegio das grandezas do sistema trifdsico no
sigstema "of3" através das egquagdes "Al.81" & "Al.82".
Da notagdo vetorial tiramos que podemos representar o vetor "vs", em coordenadas

"afz", por:



Vs o= ovis — Vs (A1.80)

E assim teremos para as coordenadas:

vas cos8 + vbs cosi8 - 2n/3) + ves cos{o + 2u/3) {A1.81)

il

Vs

V35 = vas sen® + vbs sen{@ -~ 2m/3) + ves senl@ + 2n/3) {A1.82)

Para podermos escrever a [ransformacgio "A" de forma matricial temos que rclacionar

- . ; A c - A vl
dois sistemas de mesma dimensdo para também obtermos a transformacdo inversa "A 7,
sendo assim definiremos uma terceira componente no sistema "ef” a qual chamarcmos de

componente de sequencia zero "o e o sistema passa a ser chamado de "ef¢". Na cquagio

"A1.83" jemos definido "vos'.

vos = {vas + vbs + ves)/3 (A1.83)

- = At . -1
Escrevendo de forma matricial teremos para a transformagdo "A" e sua inversa "A "

as cquagdes "A1.84", "AL.85", "Al.86" ¢ "Al.87".

vofSos = A Vabes {A1.84)
Vs cos® cos(6 - 2u/3) cos{@ + 2u/3) (Vas}

vBst = 2/3 |send sen(® — 2n/3) sen{p + 2w/3}| |vbs (A1.85)
Vos /2 1/2 1/2 chsJ ’
Vahes = A—1 vo3os {A1.86)
[Vas cos8 senb 1 } (VOCS

vbhel =  |cos(B - 2n/3) sen(® - 2r/3) 1 | VBs (A1.87)
Ves cos{@ + 2n/3) seni(d + 21/3) 1 J ;LVOSJ )

[
o




T, re

Para a transformacao "A" podemos fazer coincidir os eixeos "a" ¢ "¢" tende assim '@

el

= {". Represcntamos as transformacgdes para "8 = 0" nas equagdes "A1.88" ¢ "A1.89".

vos | [ 1 —t/2 -1/2 Fvﬁﬂ
vBs| = 2/3 ] -1/2 =V3/2 V3/2 Vbs (ALS8)
vos 5 1/2 1/2 1/2 stj St
L L
Vas 1 0 1 § Mvos
vbhsi = -1/2 —V3/2 1 vfs
ves -1/2 V32 1 J3 vos {A1.89)

De posse da transformacido "A" podemos obter um sistema bifdsico "aBe” equivalente

ao trifdsico "abc”.

1. ¥

5.3} Coordenadas Girantes "d" ¢ "g"

De posse do sistema "ofB" podemos transformar as suas componentes em um sistema de
referéncia girante, que gira a uma velocidade .constante "w". O intuito dessa transfor-
magdo ¢ o de introduzir alguma simplificagio no sistema que varia tanto com relacdo ao
espaco como em relacdo ao tempo. A figura Al.5 apresenta os dois sistemas de referén-

cia defasados de um angulo "8" dado pela equacdo "A1.90".



Figura Al.> — Relagfo entre os eixos "dq" e os eixos "of"
5 = §(‘J w dt (A1.90)

Projetande "«" e "B" na referéncia girante obteremos:

o cosd - 3 send {(A1.91)

(=5
i

B cosd + o send (A1.92)

M
it

Para o vetor "vs" teremos:

it

Vds = Vs cosd — vf3s send {A1.93)

vRBs cosd + vos send (A1.94)

vgs

Das cquagdes "A1.93" e "Al.94" tiramos as equacgdes "A1.95" a "A1.98" que descrevem

-1,

a transformacic "B" ¢ a sua inversa "B




Vdgs = B vads

fves] [ cosd -send | [vos)

[v:;.sJ | send  cosd | | viBs|

— L — -
-1

vafds = B 7 vdgs

vas| _ [ cosd  send | (vds}

V35! ~8end  Cosd | vags,

Para podermos associar as duas transformagdes "A" ¢

rg

{A1.9%)

(A1.96)

{A1.97)

(A1.98)

teremos que fer a mesma

dimensic e assim criamos a componente o' nos deis  sistemas bifasicos "eB" ¢ "dg”
tendo como resultado final os sistemas "efo” ¢ "dgo" e as equagbes de  transformacio
"A1.99" & "AT.100"
vds | | cosd -send 0 | [vas
v = send  cosd 0 '
& Bs (A1.99)
Vos 0 0 1 vos
wxsi cosd send 0 vds
v = -send  cosd O v
Bs s (A1.100)
VOs 0 0 1 Vos
Com isso definimos as duas transformagées "A" e "B", ircmos agora ilustrar suas
aplicagoes no exemplo "E1"™:
Exemplo EL
De posse do seguinte conjunto de tensdes trifdsicas
vas = Vm cos{we ) {E1.01)
vbs = Vm cos{we t - 21/3) {(E1.02)
ves = Vm cos{we t — 4n/3) {E£1.03)
Aplicando a transformagdo "A" ao conjunto de eguagdes "E1ODT & "ELO3" obtemos as




i1

equagdes "E1.04" a "E1.06" para as tensoes "vas”, "vEs' o Mvos”.

vos = Vm coslwe ©) {F1.04)
vBs = — Vm senfwe T {E1.03)
vos = (0 (E1.06}

= L3 LES n L3 et A - - - 4 O H -
Observamos que as tensdes "vas” ¢ "vBs" estdo defusadas de 900 cntre st e temos

para o velor "vs' a expressio "E1I.07" que evidencia um defasamento espacial,

vs = vos ~j Vs (E1.07)

O defasamento das equagdes "E1.04" e "E1.05" € um defasamento no tempo em que
"vas" estd atrasado com relagic a "vBs" de 900, o que nio acontece na relagio "E1.07"
em que o mesmo se encontra adiantado com relagdo a "v3s" de também 90°. Na realidade
essa distribuicio € muito semelhante aoc campo girante pois teremos a amplitude médxima

"Vm" girando com uma velocidade angular "we", o que € de fdcil observagio pois temos

as projegbes nos eixos "a" e "B" dependendo da velocidade em que o vetor "vs" gira.

” ] it " " u

Aplicando agora a transformacdo "B" temos como resultade para "vds", "vgs" e "vos
as expressdes "E1.08" a "E1.10.
vgs = 0 (E1.08)
vds = Vm {E1.09)
vos = (0 (E1.10)

thry [Epall

Notamos gue a transformacio faz com que o eixo "q" acompanhe o vetor "vs" na
sua amplitude, isto € que o eixo "d" gire a uma velocidade angular "we" acompanhando a
posigio de amplitude mdxima. Isso faz com que nesse sistema de referéncia possamos

analisar a influéneia das amplitudes nas respostas e imbutinde as frequéncias no sis—

tema de referéncia girante, essa transformacfo facilitard de sobremaneira a andlise
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das respostas dindmicas para sistemas trifdsicos.
Na préxima ctapa representaremos a mdquina de  indugao trifdsica em  coordenadas

"CIC}()" .

5.4) Represeniacio da Mdguina de Inducdo Trifdsica em Coordenadas "dge”

As relacoes de fluxo e tensfo sdo dadas através de matrizes de resisténeia "R7 ¢
indutancia "L" conforme viste nas equagdes "AL55" e "ALSS", inicialmente veremos
comoe representd-las em coordenadas "dge" e depois aplicar a transformacgdo como um todo

]

na cquagdes que descrevem a maguina em coordenadas "abc”.

5.4.1) Elementos Resistivos

A "matriz que representa os clementos resistivos ¢ uma matriz diagonal cujos ele-
mentos representam  a resisténcia por fase, quer seja do estator quer seja do rotor.
Iremos aplicar a transformagdo a um circuito trifdsico puramente resistivo representa-

do na equagdo "AL101".

vabe = Rabe labc {A1.101)

Onde "vabe" € o vetor de tensio trifdsico, Miabe" o vetor de corrente trifdsico e

"Rabc” a matriz diagonal de resisténcia trifdsica, conforme podemos observar na equa-

cao "A1.102".

va Ra 0 G ia

Vb = 0 Re G ip

Ve ‘ (¢ 0 Re ic (A1.102)
L 3



(L3 st}

vés das transformacdes "A" e "BY, assim tercmos para a cquacio "AL1OT™:

-1 ,,-1 -1 -,
A B vdgo = Rabe A B : tdgo

vdqo = B A Rabc Am'i B idgo

Como "Rabc” € uma matriz diagonal o seu produto € comutativo ¢ teromos:

vdge = B A AT BT Rabe idqo

i

vdgo = Rabe idge (A1.103)

AN

Da equacido "Al1103" concluimos que a representagio da matriz "Rape” nio se altera

nas coordenadas "dqo" {Rebc = Rage). Portanto teremos de forma gendrica:

vdge = R idqo (A1.104}

Onde "R" € a matriz diagonal de resisténcia.

5.4.2) Elementos Indutivos

Teremos basicamente dois tipos de matrizes a tratar, a matriz indutdncia prépria
{Ls, Lr) e a matriz indutincia de¢ acoplamento (Lsr). Conforme observamos das equagdes

"Al1.54" ¢ "A1.55".

5.4.2.1) Matriz Indutdncia Prodpria

Iniciaimente trabalharemos com as equagdes de tensdo para circuitos indutives e

depois com a relagio linear entre fluxo e indutancia.

vabe = d/dt Asbe {A1.105)




Aplicando na equagio "A1.1053" a transformagio de coordenadas "A" ¢ "B feremos:

P, -1 -1
A B vdgo = d/dt (AT B Augo)
+ "ln <
Como "A £ constante,

-1 -1
vdaqo = B A A d/dt (8B Adgod

vdqe = B A A (d/de B! Adgot B d/de Adqo)

cosd  seno

. {]} -56nd  cosd O
d/dt B = d/dt |-send cosd 0| = w
) 1

~c088 —Send #]

o0 J ¢ 0 U
Onde "8 = o t".
Teremos entdo para a equagido "A1.105":
vdgo = w C Adge + d/dt Adgo (A1.106)
Onde "C" & igunal a:
( 0 1 0]
C = -1 0 0
00 0 (A1.107)
L
Definindo "C Adge = Adqe’” teremos para "Adgo’™:
Adgo’ = [Aa —Aq (] (A1.108)
E assim a equagdo "Al.106" toma outro aspecto:
vdqo = @ Adge’ + d/dt Adgo (A1.109)



Notamos gue o vetor de tensfo "vdge” possue dois tipos de componentes, uma compo-
nente de velocidade " Adqe’™ e outra componente que depende da taxa de variacdo do
fluxo "d/dt Adqo”, para "w = 0" teremos as equacdes na referéncia estdtica.

Para circuites magnéticos lineares temos vilida a seguinte relagio "Asbe =  Labe

fabe”, sendo "Labe' a matriz indutncia simétrica representada na equagio "ALI110%

L+ LM -1/2 Lm -1/2 LM

Labe = ~1/2 LM L1 + LM -1/2 bMm (A1.110)
-1/2 LM -1/2 LM Lt + LM
Fazendo usc da relagdo para o sistema trifdsico "Aabe = Labe lube” obteremos a

representagido  de "Labe” no sistema de coordenmadas "dgo" aplicando as  transformagses

*A" & "B aos vetores de campo "Aabc" ¢ corrente "fabe'.

At B—l Adgo = Labe A_1 B_i idgo

Lago = B A Labe A" B
YTago = B A (L1 I3 + 3/2 LM i3 -1/2 LM 13) A B
Onde,

111

13=]111 (A1.111)
111

L1 + 3/2 LM O 0

Ldgo = 0 Lt + 3/2 LM O (A1.112)

] 0 0 Li

Para a malriz simdtrica "Labe" obtivemos uma matriz diagonal "Ldgo" o gue nos
indica que os fluxos nas coordenadas "dgo” estarao desacoplados pelo menos em relagic

a matriz de indutincia prépria "Labe".



5.4.2.2) Matriz Indutincia de Aceplamento

Aplicaremos as transformagdes "A" e "B" a4 relagic linear cntre o fluxo ¢ a corren-
te "A = L i" ¢ obteremos a representacio da matriz de acoplamento "L" em coordenadas

"dgo”.

Sendo a matriz de acoplamente "Labe” reprosentada pela equacio "ALII3T teremos:

cos Bs cos{Bst + 2m/3) cos(@s1 - 2n/3)]
Labe = LM lcos{Bs) - 2r/3) cos Bs1 cos(Bs1 + 21{/3)% (A1.113)
cos{Ost + 2w/3) cos{@s1 - 2u/3) cos Bsi

Teremos que relacionar o campo concatenado em um enrolamento (estatdrico ou roté-
rico) gom a corrente que circula em outro enrolamento (rotdrice ou estatdrico) por
isso teremos duas transformacbes envolvidas, uma para o fluxo concatenade no enrocla-
mento (Aga Bg) e outra para a corrente geradora do campo que circula em outro enrola-
mento (AT? e Bn}. Essas transformacdes sio diferentes porque os sistemas giram a velo-

cidades angulares distintas havendo a necessidade de descrevé-las de forma separada.

Aél Bél Adgo = Labe A';;l B;}l idqo

-1 -1
Id = B_ A_ Labc A B
a0 T Bg B B Ay By

- onde,

» 1 G 1
Ag =]-1/2-V3/21 {A1.114)
L—1/2 v3/21



1 1 ) T
A= | =1/2 320 1|
7 | i Ji0 J (A1.115)
-1 g'" cosE  sengé 0
Bg = . -senf cosg O {A1.116)
O O 1
£ = [ we dt
-1 [ cosy sean O ]
B_ = -semm cosn O | {A1.117)
T 0 o 1 J
L
7 = [ wa dt
3/2 Lm0 0
Ldqo = 0 3/2 LM O {A1.118)
G 0 0

Para a matriz "Labe” obtivemos uma matriz diagonal "Ldqe" o que nos indica que os
fluxos nas coordenadas "dqgo" estarido desacoplados também com respeito a matriz indu~

tincia de acoplamento "Labc”.

5.4.3) Equacdes para a Maguina de Inducdo Simétrica em Coordenadas "dge"

Com as transformagoes aplicadas #&s matrizes que representam os elementos de cir-
cuito das equagbes "ALS5" e "Al.58" tfemes praticamente pronto o estudo para a maquina
de inducdo trifdsica, mostraremos agora o resuitado para as cquagbes de fluxo e ten-

sao.



5.4.3.1) Eguacles para os Fluxes

Ags = Lls
Ads = Lis
Aos = Lis
Agr = Lir
Adr = Lir
Aor = Lir
onde,
L = 3/2

5.4.3.2) Egunacdes de

igs + Lm {igs + iqr)
ids + Lm {id¢s + ldr)
ios

igr + Lm (iqr + iqs)
fér + Lm (idr + ids)
ior

L

Tensio

vgs = Rs
vds = Rs
vos = Rs
vqr = Rs
vdr = Rs
vor = Rs

igs + we Ads + d/dt Ags
ids - we Ags + d/dr Ads
ios

igr + wsl Adr + ¢/dt Agqr
far - wst Agqr + d/fdt Acer

jor

(A1.117)
(A1.118)
{A1.119)
{A1.120)
(A1.121)

(A1.122)

(A1.123)

(A1.124)
(A1.125)
(A1.126)
(A1.127)
(A1.128)

(A1.129)



5.4.3.3) Equacag para o Torgue Eletromagndiico

O torque  cletromagnético "Te" € dado pels equagio "AL.130" 13} nas coordenadas

MEnt

trifdsicas, aplicando a transformacio "A" e "B" tercmos:
Te = P/2 ifaves’ 8/86r Lsr laber (AL.I30)
- B ! -1
Te = P/2 (mg B

g
Te = P/2 idgos’ Bé

. s Bl T
idgos)’ a8/868r Lsr A B iggoer
ki n

i, -1, o ~ 1 -1,
A 8/86r Lsr A~ B : idqor
€ non

Te = 3/2 P/2 Lm (igs idr — ids igr) {A1.131)

Podemos escrever a equacdo "A1.131"7 envelvendo os campos de estalor ou rotoer.

Te = 3/2 P/2 (igs Ads — ids Ags) {A1.132)
Te = 3/2 P/2 Lm/Lr (igs Adr - ids Agr) (A1.133)
Te = 3/2 P/2 (igs Adm ~— ids Agm) (A1.134)

O conjunto de equagbes de "A1.117" a "Al1.131" descreve um medelo matemdtico para o

circuito cletromagnético da mdquina assincrona trifdsica.



PARAMETROS DA MAQUINA

POTENCIA - 1/4 cv

08 POLOS

CORRENTE NOMINAL - 4,1 A

TENSAO NOMINAL - 75 V

MOMENTO DE INERCIA - 0,0016 kg.m’
Rs = 4,9833 Q

Rr = 3,0167

Lm = 1384648 mH

Lr = 154,1665 mH

Ls = 148,9326 mH
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