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Our virtues and our failing are inseparable like force and matter.
When they separate, man is no more.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de implementar o controle de velocidade e de poténcia reativa de
um motor de indu¢ao duplamente alimentado com orientagao de fluxo de estator, mediante o
ajuste das componentes de eixo direto e em quadratura das correntes de rotor, sendo o estator
conectado a rede elétrica trifasica. Para isto foram utilizados quatro controladores PI: dois deles
tém a funcao de gerar as referéncias dessas correntes a partir dos erros da poténcia reativa e da
velocidade, e os outros dois, a de gerar as referéncias das tensoes de eixo direto e em quadratura,
a partir dos erros dessas mesmas correntes. Resultados experimentais do motor operando com
fator de poténcia adiantado, unitario e atrasado sao apresentados para validar a proposta.

O sistema de controle, implementado por um DSP TMS320F2812, é responséavel pela leitura
das tensoes e correntes de estator, da da velocidade e da estimacao da posicao do eixo, pelas
transformacoes de varidveis, pela implementacao dos controladores PI, pela determinacao da

magnitude e posicao do fluxo de estator e pela implementagao da modulacao do vetor espacial.

Palavras-chave: Motor de inducao duplamente alimentado, orientagao de fluxo do estator,

controle de poténcia reativa, controle de velocidade.
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Abstract

The purpose of this work is to present the implementation of the speed control and reactive
power of a doubly fed induction motor with stator flux orientation, by adjusting of the direct-
and quadrature-axis rotor current components, being the stator fed by a triphasic network. With
this aim, four PI controllers are used: two of them have the function of generating the direct and
quadrature references of the rotor current from the direct and quadrature rotor voltage errors
and the others two, of generating the direct and quadrature references of the rotor voltage from
the direct and quadrature rotor current errors. Experimental results of the motor operating
with leading, lagging and unity power factor are presented to validate the proposal.

The control algorithm is implemented with a digital signal processor and it has the following
functions: lecture of the voltages and currents of rotor, lecture of speed and estimation of
rotor position, transformations of variables, implementation of the PI controllers, calculus of

magnitude and position of stator flux and space vector modulation.

Keywords: Doubly Fed Induction Machine, Stator Flux Orientation, Reactive Power Con-
trol, Speed Control.
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CAPITULO 1

Introducao

O atrativo do uso da méaquina de inducao duplamente alimentada sob orientacao do fluxo de
estator é o controle de seu fluxo de poténcia mediante o ajuste das correntes de rotor, isto é, das
componentes de eixo direto e em quadratura do rotor: a poténcia ativa de estator é controlada
por %, € a poténcia reativa por iq.. Gragas a essa propriedade, o controle da poténcia ativa pode
ser independente da poténcia reativa — e vice-versa. Outra vantagem é que a poténcia envolvida
nos terminais do rotor é uma fragao da poténcia controlada de estator. Essas maquinas tém
sido objeto de estudo, principalmente, operando no modo gerador, a partir do aproveitamento
de energia eolica. A alimentacgao externa do rotor permite também que o controle de poténcia se
dé em velocidades menores, iguais ou acima da velocidade sincrona, ampliando, assim, a faixa
de operacao da maquina de indugao, quando comparada com a do tipo gaiola de esquilo.

No modo motor, a maquina duplamente alimentada, a julgar pelo nimero de publicagoes,
nao despertou ainda um interesse significativo. Como motor, a questao é se ha vantagem em se
fazer o controle de velocidade do lado do rotor, em vez de se atuar no lado do estator, como é o
caso do controle dos motores de inducao rotor gaiola de esquilo. De imediato, pode-se responder
que se tem as seguintes vantagens:

— A poténcia nominal do conversor é menor do aquela que se exigiria se ele estivesse ao
estator;

— Diferentemente da maquina com rotor gaiola, que opera apenas com velocidades subsin-
cronas, o duplamente alimentado amplia essa faixa para as velocidades supersincronas,
incluindo a sincrona;

O objetivo deste trabalho é o de implementar o controle de velocidade e de poténcia reativa do
motor de indu¢do duplamente alimentado (MIDA) com orientagao de fluxo de estator, mediante
o ajuste das componentes de eixo direto e em quadratura das correntes de rotor, sendo o

estator conectado a rede elétrica trifasica. Operando o motor com escorregamentos positivo,
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nulo e negativo e com fator de poténcia controlado —adiantado, unitario e atrasado— testes

experimentais sao apresentados para validar a proposta.

1.1 Organizacao do texto

No capitulo 2 sao apresentados a revisao bibliografica relativa ao controle do MIDA, o modelo da
maquina com orientacao do fluxo de estator e a analise do motor ligado ao barramento infinito
funcionando nas velocidades sub e supersincronas e com fatores de poténcia unitario, atrasado
e adiantado.

No capitulo 3 descreve-se o sistema implementado para o controle do fator de poténcia e da
velocidade de eixo.

No capitulo 4 apresenta-se a descricao funcional do sistema implementado englobando o
hardware e o software.

Os resultados experimentais sao relatados e analisados no capitulo 5 e as consideragoes finais

sao apresentadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2

Modelo da Maquina Inducao Duplamente Alimentado sob

Orientagao de Fluxo de Estator

2.1 Introducao

A méquina de induc¢ao com rotor bobinado, alimentada pelos terminais do estator e do rotor,
¢ denominada Maquina de Inducao Duplamente Alimentada. Comparada com a maquina de
indugao de rotor em gaiola de esquilo, a sua operacao é mais flexivel, exatamente por ter
rotor bobinado, permitindo, entao, o controle da corrente nos seus enrolamentos de rotor. A
consequéncia dessa flexibilidade é que a maquina pode funcionar nos modos motor ou gerador
em faixas de velocidade que, com o rotor gaiola, nao seria possivel. Enquanto o motor gaiola de
esquilo funciona com velocidades subsincronas e, como gerador, com velocidades supersincronas,
o motor de rotor bobinado pode operar como motor ou gerador em qualquer faixa de velocidades
— sincrona, sub e super sincrona —, tendo ainda a flexibilidade de permitir o controle do fluxo
de poténcia ativa e reativa, de forma praticamente independente, se estiver sob orientagao de

fluxo do estator.

2.2 Revisao Bibliogréfica

Nesta secao sao revistos os principais artigos, encontrados na literatura afim, relacionados com
a dupla alimentagao de maquinas de indugao, isto é, de motores e geradores.

Liao, Sheng & Lipo (1991) elaboraram um novo esquema para recuperacao de energia de
escorregamento (slip energy recovery) em que a recuperagao se da pela realimentacao de corrente
diretamente para o estator e compara com o método tradicional em que a recuperacao se da pela
realimentacao de corrente para a fonte. Para realizar esse experimento foi necessario modificar
a estrutura da méaquina para que essa se adequasse ao controle proposto: no caso a disposi¢ao

do enrolamento de estator. Pelo fato de se recuperar energia, o método proposto permitiu que
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se operasse em uma faixa maior de escorregamento, além de o controle de fator de poténcia se
tornar mais eficiente. Como desvantagens, tem-se a necessidade de se modificar os enrolamentos
da méaquina e a isolacao do neutro do rotor, o que pode causar flutuacées no conversor.

O emprego do motor de inducao duplamente excitado para acionamentos em velocidades
variaveis foi estudado por Lecocq, Lataire & Wymeersch (1993). Lecocq utiliza um motor de
inducao duplamente alimentado por conversores de frequéncia, tanto no lado do estator como
no lado do rotor. Assim, obtém-se o controle do torque, do fluxo, do fator de poténcia e do
escorregamento. O controle é feito com orientacao de fluxo de estator e com controladores PI.
O torque ¢ controlado pela componente em quadratura da corrente de estator I,; e o escorre-
gamento ¢ controlado pela componente em quadratura da tensao de estator V,;. Como o fluxo
de estator e o fator de poténcia sao dependentes das componentes de eixo direto das correntes
de estator e de rotor e, como essas variaveis de controle sao acopladas, o controle independente
do fluxo e do fator de poténcia nao pode ser alcangado. Os resultados de simulagdo mostraram
que o método é flexivel e dinamico, além de possuir baixa sensibilidade a variagoes dos parame-
tros da maquina, porém, pelo fato de o motor ser alimentado por dois inversores de frequéncia
representa custos adicionais ao controle. Outra desvantagem é o acoplamento entre o fator de
poténcia e do fluxo do estator.

Para controlar a velocidade e a poténcia do MIDA sob orientagao de fluxo do estator, Pe-
resada, Tilli & Tonielli (1999) propdem uma forma linearizada de controle realimentado, com
rastreamento de velocidade e regulagao de poténcia reativa no lado do estator, sem o conheci-
mento do torque. Sua abordagem consiste em decompor o modelo da maquina em dois subsis-
temas acoplados: o do fluxo de estator e o da velocidade. Na linearizacao do modelo, admite-se
que a constante de tempo das correntes de rotor é muito menor do aquela correspondente as
mudancas de fluxo magnético. Desse modo, o fluxo de estator pode ser considerado constante,
e, consequentemente, as derivadas dos fluxos de estator sao nulas. Os resultados de simulagao
validaram a proposta.

Um controlador robusto que regula a poténcia reativa e rastreia o torque de um MIDA ¢é
proposto por Peresada, Tilli & Tonielli (1998). Nao ha necessidade da medigao das correntes
de estator, sendo que o projeto utiliza o método de Lyapunov e o procedimento adotado foi o
back-stepping. Apenas resultados de simulacao foram apresentados.

A preocupagao de Weng Congwei, Haiqing, Xudong & Fahai (2001) é o estudo da estabi-
lidade do controle vetorial do motor e ao comparar a operacao do motor de inducao de rotor
gaiola com o de indugao duplamente alimentado, mostra que este ultimo pode apresentar insta-
bilidade devido a dupla alimentacao. Weng descreve dois métodos utilizados para o estudo da
estabilidade: o da estabilidade global, que resulta em um sistema nao linear, portanto complexo,
e estabilidade local préoxima ao ponto de operacao. A énfase do estudo é dada a estabilidade
local, sendo que o estator é ligado diretamente ao barramento infinito e a orientacao de fluxo de

estator é adotada. Com a linearizacao das equagoes diferenciais em torno do ponto de operagao,
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sao obtidos os autovalores que definem os limites de corrente para a operagao estavel do mo-
tor. Variando alguns parametros elétricos do motor, sao apresentados simulagoes para validar
o estudo.

Um novo controle para um gerador de inducao duplamente alimentado com orientacao por
fluxo de estator é proposto por Peresada, Tilli & Tonielli (2003). O controle garante o rastre-
amento global do torque e a estabilizacao do fator de poténcia no valor unitario do lado do
estator, desde que as restricoes fisicas da méaquina sejam satisfeitas. Uma desvantagem desse
controle é a necessidade de medi¢oes da tensao de linha, das correntes de rotor, da posicao do
rotor e da velocidade de eixo. Estudos intensivos experimentais demonstram alta capacidade
de desempenho dinamico do controle proposto.

Mohammed, Liu & Liu (2005) propoem, a partir de uma anélise fundamentada em elementos
finitos, um controle sem sensor de velocidade, com o objetivo de superar a falha dos esquemas
tradicionais, que é a de falharem quando os valores da velocidade de eixo estao proximos ao da
velocidade sincrona. Em vez de utilizar a tensao de rotor na estimacao da velocidade, que tem
magnitude e frequéncia muito baixas em velocidades préximas a sincrona, a estratégia adotada
foi a de usar a relacao entre a componente de excitacao da corrente de estator e a de rotor.
Por nao envolver o calculo de integrais, essa estratégia fornece bom desempenho. Os resultados
de simulacao mostraram que a estimagao teve bom desempenho, permitindo que o controle de
velocidade funcionasse em qualquer faixa de velocidade, ao seguir corretamente as referéncias
de velocidade e torque.

Segnini (2006) apresenta um completo estudo analitico da operagao da maquina de indugao
duplamente alimentado, funcionando nos modos motor e gerador, em paralelo com o barra-
mento infinito e nas velocidades subsincrona, sincrona e supersincrona. A anélise é apoiada em
resultados de simulagao.

Um modelo em varidveis de estado em funcao das pequenas variacoes da magnitude e da fase
das tensoes de estator e de rotor, escrita nas coordenadas dq, é obtido e analisado por Ioannides
(1991). O estudo da dinAmica mostra, pela primeira vez, regides de instabilidade influenciadas
por variacoes de velocidade de eixo, do valor eficaz e da fase da tensao aplicada nos terminais
do rotor.

Bogalecka & Krzemidski (1993) propoem dois sistemas de controle para um gerador de indu-
¢ao duplamente alimentado ligado a rede e alimentado do lado do rotor por um inversor fonte de
tensao real com controle de corrente por histerese. O primeiro é baseado na realimentacao nao
linear no modelo multiescalar da maquina de inducao de corrente controlada. No segundo sis-
tema, um controlador de angulo é adicionado ao primeiro para substituir o sensor de velocidade.

Sao apresentados apenas resultados de simulacao.
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2.3 Proposta de tese

O objetivo do presente trabalho é o de estudar o controle de fator de poténcia de um MIDA
operando com com velocidade subsincrona, sincrona e supersincrona. A estratégia vetorial em-
pregada é a do controle por orientacao do fluxo de estator, sendo os terminais dos enrolamentos
de fase do estator ligados diretamente a rede elétrica e os do rotor, a um inversor trifasico uni-
direcional. Na estratégia de controle utilizada nao ¢ medida nenhuma variavel elétrica do rotor:
medem-se apenas duas correntes e duas tensoes de estator e a velocidade de eixo do motor.
Gracas a orientacao do fluxo de estator, pode-se controlar de forma quase independente o fluxo
de poténcia ativa e reativa, pela manipulacao das componentes de eixo direto e em quadratura
da corrente de rotor. Resultados experimentais sao realizados para validarem a estratégia de

controle adotada.

2.4 Modelo matematico basico

A partir das equagdes béasicas da maquina de indugao duplamente alimentada (Bim (2009)) sao
obtidas as equacoes de regime permanente dos fluxos de poténcia ativa e reativa. A anélise
teorica da operacao com fatores de poténcia atrasado, unitario e adiantado estd baseada no
texto de mestrado de Segnini (2006).

2.4.1 FEquagoes Bdsicas
As equagoes da méaquina de inducao duplamente alimentada no sistema de referéncia sincrono,
com as variaveis expressas em seus valores de pico sao apresentadas a seguir:

e Vetores espaciais das correntes do estator e do rotor

Qg1 = Ga1 + Jig1 (2.1)
Qg2 = Gaa + Jigo (2.2)
e Equagao do fluxo de estator
Mgt = Ad1 + jA1 = Lidag + Lintage (2.3)
e Equagao do fluxo de rotor
Mgz = Aaz + j A2 = LinLagi + Laiage (2.4)
e Equacao da tensao de estator
_ . ~ d ~ .=
Vdgl = Va1 + JUq1 = T1 tdq1 + =7 Adg1 + Jwidag (2.5)

dt
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Equacao do vetor espacial da tensao do rotor

Tdga = T2 ldg2 + — quz + Jswy quz (2.6)

dt

e Equacao do torque eletromecéanico desenvolvido
3p - %k 3p . . . .
1., = ILmIm (qul -quQ) = ILm (tg1ig2 — ia1iq2) (2.7)
e Equacao eletromecanica
d
J— rm — Tem Tem 2.8
T + Leat (2.8)
na qual
Pext
Towt = 2.9
! w'rm ( )
e Equacoes das poténcias do estator
3 , .
P = B [Uq1lq1 + Variai] (2.10)
3 , .
Q= 5 [Vg1ia1 — Variqi] (2.11)
e Equagoes das poténcia do rotor
3 . .
P, = 3 [Vg2ig2 + Vaziao] (2.12)
3 , .
Q2 = 5 [Vg2idz — Vaziga) (2.13)

2.4.2 Fluzo de poténcia ativa em regime permanente

As equagoes de regime permanente da maquina de indugao sao obtidas considerando as derivadas
no tempo nulas nas equagoes da se¢ao anterior. Retomando, entao, as equagoes de tensao (2.5),
(2.6), de fluxo concatenado (2.3) e (2.4) obtém-se as seguintes expressoes das tensoes de estator

e de rotor em funcao das correntes de estator e de rotor, escritas em coordenadas d-q:

Vag = rilag — jwi(L1Tag — LinL ag2) (2.14)

Vg = 12l age + jswi(Lalago + Ly aq1) (2.15)
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Em regime permanente a magnitude dos vetores espaciais, descritos no sistema sincrono de

coordenadas, sao iguais aos seus respectivos fasores da fase a expressos em valores de pico:

Vi =V efom I, = I, %0 (2.16)
‘72 =V, el pv2 f2 =1, elpi2 (217)

sendo as magnitudes desses fasores dados por

Vi=\/Va+Va I =\/I2 + I} (2.18)

Vo= /VE+VE L= \/I5+1% (2.19)

A substituigao das equagbes em (2.14-2.6), resulta em

Vi=nrl — juiLid) + jor Lo (2.20)
Va = 1ol — jswi Loy + jswi LTy (2.21)

nas quais sao identificadas as reaténcias proprias de estator (z1) e de rotor (z3) e a de magne-

tizacao (x,):

Try = wlLl (222)
To — wlLQ (223)
T, = w1 Ly, (2.24)
€0 escorregamento por
W1 — Wy
= 2.25
5= (225)

Como os fluxos de estator e de rotor tém os componentes de dispersao e de magnetizagao,

define-se as reatancias de dispersao de estator e de rotor dadas por

T = wlLll (226)

Lo = WlLlQ (227)
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sendo
= xll + x,, Ty = xl2 + x,, (2.28)

A partir dessas equagoes escreve-se o circuito equivalente da Figura 2.1.

1 Jrn JTi o

jTm »

Figura 2.1: Circuito equivalente em regime permanente da maquina de inducao duplamente
alimentada referido ao estator com tensoes e correntes expressas em valores de pico.

Para realgar a conversao eletromecanica de energia, a maquina de indugao duplamente ali-

mentada é vista como tendo trés terminais:

1. Terminal elétrico do estator caracterizado pelas poténcias totais P; e Q1;
2. Terminal elétrico do rotor caracterizado pelas poténcias totais P, e (Qo;

3. Terminal mecanico caracterizado pela poténcia mecanica P,,.

Substituindo a equagao (2.14) naquelas das poténcias ativas (equagoes 2.10 e 2.12) tém-se

as expressoes das poténcias ativas totais nos terminais de estator e rotor:

3 3

P = 57“1[12 + §w1Lm [Tl — I 1) (2.29)
K

PQ = 57‘2]2 + iswle [Id1]q2 - Iqlldg] (230)

Comparando as equagoes (2.29) e (2.30) obtém-se a rela¢ao entre as poténcias terminais de
estator e de rotor

3 3
P2 = 57’2[22 + S§T1]12 — Spl (231)

O torque mecanico T, e o torque eletromagnético gerado T,,, atuam no rotor em sentidos
opostos e, em regime permanente, tém o mesmo valor, isto é, T,,, = —T,,. Entao, a poténcia
mecénica P, = T,,w.m, que é a poténcia no terminal mecénico (poténcia no eixo da maquina

de indugao), é dado por

Pext = _Tem Wrm (232)
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Ao torque eletromagnético gerado corresponde a poténcia eletromagnética P.,, = T,,,w;.
Levando em consideragao na expressao (2.32) a relagao entre a velocidade mecanica do eixo e a

do campo girante em radianos mecanicos

2
Wrm = (1 — 8)—wy (2.33)
p

e a expressao do torque eletromagnético, dada pela equagao 2.7, obtém-se

3
P =—(1-5) gwilm U Loz — Il (2.34)

- 7
'

P —3r 12
De acordo com a equagao (2.29), identifica-se nesta equagao a poténcia terminal de estator

Py subtraida a perda na resisténcia de estator ri; portanto, a poténcia mecénica é a fracao

(1 — s) da poténcia de entreferro P, — 3/2r 1%, ou seja,

Pn=—(1-5) [Pl - grlff] (2.35)

A equagao do fluxo de poténcia ativa da maquina de inducao duplamente alimentada é a
soma das poténcias ativas dos terminais (equagoes 2.29, 2.31 e 2.35), isto é,
3 10, 3 o
P+P+P,= 57’1]1 + 57“2[2 (2.36)
Geralmente, as perdas no nicleo magnético e rotacionais sao somadas e o resultado é re-
presentado por p,.; se sao significativas, a equacao do fluxo de poténcia ativa da maquina de

inducao duplamente alimentada torna-se

3 3
P+ P+ P, = §r1112 + §r2122 + Drot (2.37)

2.4.8 Fluzxo de poténcia reativa em regime permanente

Tomando as equagoes de tensao em fungao das correntes e substituindo-as na expressao geral

da poténcia reativa nos terminais de estator e rotor, obtém-se, apos algumas simplificagoes:

3
Ql = 5 [wlLllf —l—wle (If + [d1[d2 + Iqllqg)] (238)

3
Q=3 [swiLal} + swi Ly (13 + Ialay + I lgo)] (2.39)

Convertendo as quantidades constantes de eixo direto e em quadratura em valores por fase
de grandezas alternadas, o que significa adotar o sistema estacionério de coordenadas, as tensoes

rotacionais transformam-se em tensoes de reatancia e as correntes e tensoes sao substituidas
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pelos seus respectivos fasores. Lembrando que cada uma das indutancias proprias tém as com-

ponentes de dispersao e a de magnetizagao, obtém-se a expressao do fluxo de poténcia reativa

Q2

S

Q1+

na qual )y é identificada como sendo a poténcia reativa total associada aos fluxos de dispersao

= Qo (2.40)

do estator e do rotor e ao de entreferro, ou seja,

3
Qo = 3 (znlf + 213 + 2017 (2.41)

Os dois primeiros termos a direita do sinal de igualdade sao as poténcias reativas associadas
aos fluxos de dispersao e o terceiro é a poténcia reativa associada ao fluxo de entreferro.
Para melhor compreensao do fluxo de poténcia reativa, a equacao (2.40) é reescrita da

seguinte forma

Q=0Qo—— (2.42)

Considerando que (g é sempre positiva, a analise dessa tultima equacao leva as condigoes
que devem ser satisfeitas para que a maquina de inducao duplamente alimentada funcione com

os diversos fatores de poténcia, como segue:

1. Fator de poténcia capacitivo: @)1 < 0

@ 0 (2.43)
s

2. Fator de poténcia indutivo: ¢); > 0
@2 < Qo (2.44)
s

3. Fator de poténcia unitario: (); =0
% _q (2.45)

Conclui-se que a combinacao da natureza da poténcia () — indutiva ou capacitiva— junta-

mente com o escorregamento— positivo ou negativo- influenciam o fator de poténcia de operagao

do MIDA.

2.5 Orientacao do fluxo de estator e as correspondentes expressoes das
poténcias

Segundo o conceito de orientacao de fluxo, a orientacao do fluxo de estator resulta

Aigt = a1 (2.46)
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A =0 (2.47)

que substituidas nas equagoes (2.3) e (2.5) levam a

. )\dl Lm .
- _m 2.48
td1 L L td2 ( )
: Ly, .
g1 = _L—l g2 (249)
PR (2.50)
Vg =71 1 - .
dl 1 tdl dt dl
Vg1 = T1 iql + w1 )\dl' (251)

Substituindo estas equagdes naquelas de poténcia de estator (2.10) e (2.11) tém-se

3 . . . d
P1 = 5 |:T‘1 (131 + ]31) +w1 )\dl qu + Td1 % )\d1:| (252)

Q1=

DN W

. . d
|:(,<)1 )\dl 1d1 — qu E )\dl} (253)

: : d o .
Considerando que em regime permanente — A\;; = 0 e substituindo as relagoes de correntes

(2.48) ¢ (2.49) em (2.52) e (2.53), tem-se as poténcias em fungao das correntes de rotor

3 Ly,
Pl = — 7“1([31 + [d21) — — W1 )\dl [qg (254)
2 Ly
3L, A
Ql = §L—1 w1 )\dl |: L—C:L — [d2:| . (255)

Verifica-se que a poténcia reativa é funcao apenas de Iz, pois A\; é constante; sendo assim,
a poténcia reativa é controlada apenas por esta corrente. No que diz respeito a poténcia ativa,
a presenga da corrente I; em sua expressao caracteriza o acoplamento entre esta poténcia e a
corrente responséavel pelo controle de @1, pois 5 é funcao de Iz (recorra a expressao 2.48).
Pelo fato da resisténcia r; ser pequena —valendo aproximadamente 0,01 p.u para maquinas de

centenas de kW, e 0,06 p.u para as maquinas de poténcia menor - esse acoplamento ¢ fraco.

LCf. VAS Peter. Electrical Machines and Drives. First Published, New York-EUA, Oxford Science Publica-
tions, 1992, pagina 372.
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Se ry é ignorada, o que é perfeitamente aceitavel no caso de maquinas de grande poténcia, a
expressao final de poténcia ativa de estator torna-se
3 L,
Pr=——w \g [ 2.56
1 5 T, W1 Adlfe ( )

e, sendo assim, tem-se o controle independente da poténcia ativa de estator.

Através das equagoes acima, observa-se que as poténcias ativa e reativa sao funcoes das

varidveis independentes I o e Igo.

A equacao de torque eletromagnético para essa orientacao é

3p Ly,
T, =22 Zm \o L. 2.
29 [, "M~ (2.57)

A obtencao das expressoes de regime permanente das poténcias ativa e reativa do rotor,
segue-se 0 mesmo raciocinio empregado para as poténcias de estator. A substituicao das tensoes
de rotor (2.6) nas poténcias de rotor (2.12) e (2.13) resulta

3
P2 = 5 |:<7’2[52 + Swllqg)\dg) -+

(T2[d2 - 3W1[d2)‘q2)] (2-58)

DO W

Q2 = |:(T2[d2[q2 + SW1[d2)\d2) —

(Tg[dgqu — Swqug)\qg):| (259)

Obtém-se as componentes de fluxo Az e A substituindo a equacao (2.4) em (2.48) e (2.49).
Desse modo, tém-se
L,
)\dg == L—)\dl + JLQ[dQ (260)
1

)\qg = ULQqu (261)

que, por sua vez, substituidas nas equagoes (2.58) e (2.59), e considerando regime permanente,

resultam as expressoes finais para as poténcias ativa e reativa de rotor em funcao das correntes
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de rotor e do fluxo de estator

3 Ly,
P, = § |: T9 (152 + 132) + Swi L—1 ]q2 )\dl} (262>
3 Ly, 9 9
Qy = 55| T Ip A1 + oLy (I3 + 12,) (2.63)
2
onde 0 = 1 — —=- ¢ o coeficiente total de dispersao.
112

2.6 Conexao a barra infinita

No controle do MIDA sob a orientacao do fluxo de estator, a hipotese de que a resisténcia
de estator é zero, resultou que a poténcia P; é funcao apenas das varidveis elétricas A\g e
I 5. Adicionalmente, se é conectada a barra infinita (tensao V,, e frequéncia w; constantes) as

componentes da tensao em regime permanente tornam-se

e Tensao de estator:

Vii=0 (2.64)
Vip =V =Vi=wida (2.65)
e Tensao de rotor:
Vg = 1ol aga + J Swihaga (2.66)
H_,—/
Ew2

na qual F., é a tensao gerada pelo fluxo qug.

e Relagoes entre correntes de estator e correntes de rotor:

)\dl Lm
In=——-——1 2.67
0= I (267)
Ly,
Ig=——Ip (2.68)
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e Fluxo de Estator:

Vi

A1 = — = Liigr + Linia (2.69)
w1
A1 = 0= Lytg1 + Lpig (2.70)
e Torque Eletromagnético:
3p L,
T =—== — [Aa1 1, 2.71
2 2 Ll [ d1 QQ] ( )
e Equagao Eletromecéanica:
d
J—wem = £(Towt — Tem) (2.72)

dt
na qual se adota o sinal mais (+) para a maquina funcionando no modo gerador e o sinal

menos (—) para o modo motor.

e Poténcias ativa e reativa nos terminais de estator:

3 L,
P = —5 L—l w1 Adi [q2 (2-73)
3L, A
Q1 = 5L, w1 Adi [ L—dl — ]d2:| (2.74)
e Poténcias ativa e reativa nos terminais de rotor:
3 9 9 L.,
P2 == 5 9 ([d2 + Iq2) + SW1 L—l Iq2 )\dl (275)
3 L., 9 9

De acordo com as equagoes (2.73) e (2.74) o controle de poténcias ativa e reativa de estator

¢ feito controlando-se, de forma independente, as correntes I, e I4o respectivamente.
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No que diz respeito ao rotor, de acordo com as equagoes (2.75) e (2.76), o controle de
suas poténcias é funcao das correntes bem como de sua frequéncia de escorregamento s ws.
Ressalte-se ainda que, o coeficiente total de dispersao o das méquinas de grande poténcia pode
ser desprezado e, consequentemente, a poténcia reativa do rotor torna-se dependente apenas da
componente I e da frequéncia de escorregamento s ws.

As secoes seguintes discutem com maior detalhe o fluxo de poténcia nos modos gerador
e motor da maquina de inducao duplamente alimentada conectada ao barramento infinito nas
velocidades sub-sincrona, sincrona e super-sincrona. E adotada a convencao de receptor, na qual
poténcia positiva significa poténcia absorvida e, consequentemente, poténcia negativa significa
poténcia fornecida pela maquina. Por exemplo, se a maquina opera como motor a poténcia ativa
de estator é positiva, enquanto que se ela opera como gerador, a mesma poténcia é negativa,

como ilustrado na Figura 2.2:

1
N 4wl P(+) — absorve P (motor)
P(—) — fornece P (gerador)
E (v Q(+) — absorve Q (indutivo)
— Q(—) — fornece Q (capacitivo)

Figura 2.2: Convencao de receptor.

2.7 Anélise da operacao com fatores de poténcia atrasado, unitario e adiantado

Se no modo gerador, a maquina de indugao deve gerar poténcia elétrica a ser entregue a carga
elétrica, no modo motor deve gerar torque para atender a carga mecéanica. Assim, contraria-
mente ao gerador conectado a barra infinita, o estator do motor consome poténcia ativa, o que
significa na convengao de receptor, que a poténcia ativa terminal de estator é positiva (P; > 0).
Nesta condicao, segundo a equagao (2.73), a corrente I,o sempre é negativa, o que torna a cor-
rente de estator /,; sempre positiva. No que diz respeito a poténcia reativa terminal de estator,
o seu fluxo continua a depender exclusivamente da magnitude de .

Alteracoes na corrente do rotor bem como mudancgas no escorregamento levam a alteracao
no fluxo de poténcia ativa no rotor, enquanto o fluxo de poténcia reativa de rotor se altera em

funcao exclusivamente do escorregamento, conforme anélise apresentada.

2.7.1 Velocidade sincrona

Pelo fato de o escorregamento ser nulo, de acordo com a equagao (2.76), a poténcia reativa

de rotor ()5 é nula e a poténcia ativa de rotor P, é positiva. Salienta-se que a poténcia ativa
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absorvida pelos terminais do rotor é inteiramente entregue pelo circuito externo do rotor. A
anélise do fluxo de poténcias do motor com velocidade sincrona em func¢ao dos valores das
correntes do estator e do rotor esté representada na tabela 2.1. Nesta tabela e nas que seguem
o indica que nao ha dependéncia entre a varidvel que consta na linha da tabela com aquela da

coluna.

Tabela 2.1: Interdependéncia das poténcias e correntes do motor funcionando na velocidade
sincrona

Idl [ql Id2 [q2 P2 Q2
Pr>0] o + o - | + o
V
s=0]Q:1<0| — | o |> ! o | o | 0
wle
Qi1 >0 + | o | < ! o o | 0
leLm
Q=0] 0| o |=— oo |0
wle

2.7.2 Velocidade subsincrona

Nessa faixa de velocidade o escorregamento é positivo. Na sequéncia, de forma similar ao que
foi feito com o rotor girando na velocidade sincrona, é analisado o fluxo de poténcia, para os
fatores de poténcia capacitivo, indutivo e unitario.

A poténcia ativa de rotor P,, como observado na equagao (2.75), pode ser positiva ou
negativa dependendo do escorregamento s e da corrente I,. Para baixas velocidades, o escorre-
gamento é alto, o que torna a poténcia ativa de rotor P, determinada essencialmente pelo termo
(swi L /Ly Ip2)Aa1: se Lo < 0, a poténcia Ps é negativa; para velocidades altas (escorregamento
pequeno), as perdas na resisténcia de rotor ro passam a influenciar a equagao (2.75) podendo

tornar P, > 0.

e Fator de poténcia capacitivo: @), <0

A poténcia reativa de rotor ()2, segundo a equagao (2.76) é positiva pois a corrente Iz € 0
escorregamento sao positivos. Isso leva o fator de poténcia do rotor a ser indutivo.

No diagrama fasorial que representa as equagoes (2.65), (2.66), (2.69) e (2.70) do motor
para fator de poténcia capacitivo ilustrado na Figura 2.3, observa-se que os fluxos de entreferro
Am € de rotor Ay estao atrasados em relagao ao fluxo de estator Ay, caracteristica de motor e
que ha a necessidade de sobre-excitagao do rotor para atingir esse fator de poténcia capacitivo.
A poténcia ativa de rotor P, é positiva, como ilustrado na Figura 2.3. Pode-se observar também
que a corrente de rotor Iy estd atrasada em relacao a tensao de rotor Vi, o que leva o rotor

a um fator de poténcia indutivo.

e Fator de poténcia indutivo: @); >0
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Como pode ser observado na equagao (2.76), se a corrente Iz é positiva, a poténcia reativa
de rotor ()5 é positiva. Caso a corrente 4 seja negativa, a poténcia reativa de rotor (o assume
valores negativos. Lembrando que o coeficiente total de dispersao ¢ é pequeno para maquinas
de grande poténcia, o termo o Ly(I3, + 1%,) exercera pequena influéncia na equagao (2.76).

A Figura 2.4 ilustra o diagrama fasorial que representa as equagdes (2.65), (2.66), (2.69) e
(2.70) do motor para fator de poténcia indutivo na velocidade sub-sincrona. Pode-se observar
a influéncia da corrente I no fator de poténcia. Como descrito acima, modificando a corrente
I, a poténcia reativa de rotor (5 se modifica alterando o fator de poténcia do rotor. E possivel
também observar que os fluxos de entreferro \,, e de rotor A4y estao atrasados em relagao ao

fluxo de estator Agq1, caracteristica de motor.

A q
' ‘/dql = Ewl
[dql
6, 41
Ew?
R2]dq2
qu2
In 6 At g d
- )\m g _)\llV :
i
)\dq2
Iq2 [dq2
Y

Figura 2.3: Motor sub-sincrono operando com fator de poténcia capacitivo.

e Fator de poténcia unitario: @); =0

Pode-se observar, pela equacao (2.76), que a poténcia reativa de rotor @)y é positiva, uma
vez que a corrente Iz e 0 escorregamento sao positivos.

No diagrama fasorial da Figura 2.5 que representa as equagoes (2.65), (2.66), (2.69) e
(2.70) do motor com fator de poténcia unitario, que os fluxos de entreferro A, e de rotor Ay
estao atrasados em relacao ao fluxo de estator A\;;, o que caracteriza a operagao como motor.

Nesse diagrama, a poténcia ativa de rotor P, é representada como sendo positiva, porém, com o
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Aq

y Ligo

Figura 2.4: Motor sub-sincrono operando com fator de poténcia indutivo.

aumento da magnitude da corrente 5 a poténcia ativa de rotor I pode se tornar negativa. Da
mesma forma, com o aumento do escorregamento, o vetor E o tem sua magnitude aumentada,
o que aumenta a componente Vo da tensao do rotor, e a poténcia ativa de rotor P, torna-se
negativa. Pode-se observar que a poténcia reativa de rotor (), é positiva e que a corrente de
rotor /44 esta atrasada em relacao a tensao de rotor Vg, resultando em um fator de poténcia

indutivo no rotor.

Para o caso do motor na velocidade sub-sincrona ocorre um fenémeno comumente chamado
de recuperagao por escorregamento (slip recovery) (Liao et al. 1991), em que o rotor devolve
poténcia ativa para a rede ou mesmo para o estator. Como descrito nesta se¢ao, para velocidades
abaixo da sincrona, a poténcia ativa de rotor P, pode ser negativa, pelo fato de I, ser negativa,
o que significa que o rotor entrega poténcia ativa ao circuito externo.

Como forma de sintetizar a analise acima e através da analise das equagoes ( 2.67 - 2.76), a
tabela 2.2 abaixo foi elaborada.

Obs: o sinal o indica que nao ha dependéncia entre a varidvel que consta na linha da tabela

com aquela da coluna.
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A q
? ‘/dql = Ewl
A [dql - [ql
Ew2
RZqu2
V.
w Ip A d
) A | =11
A2
)‘dq2
qu qug

Figura 2.5: Motor sub-sincrono operando com fator de poténcia unitario.

Tabela 2.2: Interdependéncia das poténcias e correntes do motor funcionando na velocidade
sub-sincrona

I | I Ig Ip | Py | Qo

Pr>01] o | + o — | F| o
V;

0<s<1[Q<0|—|o |>— o | o

wle

Q>0] + | o | <—2 o | o |+
wle

Q=0|0]o =w1£m o | o |+

2.7.8  Velocidade supersincrona

Similarmente ao gerador, nesse modo de operacao, a velocidade do rotor é maior que a velocidade
sincrona e o escorregamento é negativo. Nessa faixa de velocidade a poténcia ativa de rotor é
sempre positiva, pois além das perdas na resisténcia de rotor 79, 0 escorregamento e a corrente
1,5 sao negativos, o que significa que o rotor sempre consome poténcia ativa, como pode ser

observado através da equacao (2.75).
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e Fator de poténcia capacitivo: @), <0

A poténcia reativa de rotor () é negativa, como pode ser observado na equagao (2.76), pois
a corrente I € positiva e o escorregamento é negativo, tornando o fator de poténcia do rotor
capacitivo.

A Figura 2.6 ilustra o diagrama fasorial que representa as equagoes (2.65), (2.66), (2.69)
e (2.70) do motor na velocidade super-sincrona com fator de poténcia capacitivo. Pode-se
observar que, por se tratar de motor, os fluxos de entreferro A, e de rotor A4y estao atrasados
em relacao ao fluxo de estator g1, e que ha a necessidade de sobre-excitacao no rotor para
se alcancar o fator de poténcia capacitivo. Na Figura 2.6 pode-se comprovar a analise feita
anteriormente em relacao as poténcias de rotor. A poténcia ativa de rotor P, é sempre positiva
e a poténcia reativa de rotor (), é negativa. As correntes de estator Iz, e de rotor Iy, estao
adiantadas em relacao as tensoes terminal de estator Vi, e de rotor Ve respectivamente, dessa

forma, tanto o estator quanto o rotor possuem fator de poténcia capacitivo.
e Fator de poténcia indutivo: @); >0

Analisando a equacao (2.76), pode-se observar que se a corrente Iz € positiva, a poténcia
reativa de rotor () é negativa levando o rotor a um fator de poténcia capacitivo. Em contrapo-
sicao, se a corrente I é negativa, a poténcia reativa de rotor ()9 é positiva levando o rotor a um
fator de poténcia indutivo. Lembrando que, para méquinas de grande poténcia, o coeficiente
total de dispersao o é pequeno e pode ser desprezado.

O comportamento descrito acima pode ser observado no diagrama fasorial da Figura 2.7 que
representa as equagoes (2.65), (2.66), (2.69) ¢ (2.70) do motor na velocidade super-sincrona
com fator de poténcia indutivo . Observe que a Figura representa o caso em que a corrente
145 é positiva e a poténcia reativa de rotor ), é negativa. Porém, com algum esfor¢o mental, é
possivel prever o comportamento da maquina caso a corrente I4 se torne negativa (a corrente
I;; aumenta e assim também o faz o &ngulo ¢ ) tornando a poténcia reativa de rotor () positiva.
Também é possivel observar que, como caracteristica de motor, os fluxos de entreferro \,, e de
rotor \gpe estao atrasados em relacao ao fluxo de estator Ag;.

e Fator de poténcia unitario: @); =0

A poténcia reativa de rotor ()3 é negativa, de acordo com a equagao (2.76) levando o rotor
a um fator de poténcia capacitivo.

Analisando o diagrama fasorial da Figura 2.8 que representa as equagoes (2.65), (2.66),
(2.69) e (2.70) do motor na velocidade super-sincrona com fator de poténcia unitario, pode-se
observar o comportamento descrito acima. A corrente de rotor I, estd adiantada em relagao
a tensao de rotor Vg, o que significa que a poténcia reativa de rotor )2 ¢ negativa e o fator de
poténcia do rotor é capacitivo. Como caracteristica de motor, os fluxos de entreferro A, e de

rotor A\gee estao atrasados em relacao ao fluxo de estator Ag.
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Aq

A
‘/dql = Ewl

vV

Figura 2.6: Motor super-sincrono operando com fator de poténcia capacitivo.

O consumo de poténcia ativa no rotor é explicado pelo fato de se necessitar de maior potén-
cia para que a velocidade do rotor supere a velocidade sincrona. Para se controlar a velocidade,
modifica-se a frequéncia de escorregamento swy, que deve ser negativa para possibilitar a velo-
cidade super-sincrona.

De maneira similar ao que ocorre no modo gerador, para velocidades proximas da velocidade
sincrona, a influéncia do rotor no balanco de poténcias é maior que para altas velocidades, uma
vez que é necessario menor quantidade de poténcia reativa no rotor para balancear a poténcia
reativa de estator.

A tabela 2.3 abaixo foi elaborada com base nas equagoes ( 2.67 - 2.76) e na anéalise acima.

Obs: o sinal o indica que nao ha dependéncia entre a variiavel que consta na linha da tabela

com aquela da coluna.

2.8 Conclusao

Na maquina de indugao duplamente alimentada, sob a orientacao de fluxo de estator, a corrente

iq2 esta correlacionada apenas com a poténcia terminal de estator P, e a corrente igo controla a



2.8. Conclusao 23

A qul = Ewl

I dq2

2V

Figura 2.7: Motor super-sincrono operando com fator de poténcia indutivo.

Tabela 2.3: Interdependéncia das poténcias e correntes do motor funcionando na velocidade
super-sincrona

I | I Ig Io | Py | Qo
P>0] o | + o — |+ ] o
Vi
s<0| Q<0 — | o |> ! o | o | —
leLm
Q>0| + | o | <— o | o | F
wle
Q=00 | o |= w1£m o | o | —

poténcia terminal de estator ()q, resultando no controle independente destas poténcias. No en-
tanto, no lado do rotor essas mesmas correntes nao atuam de forma independente nas poténcias
ativa P, e reativa (Qs.

Verifica-se que as poténcias nos terminais de rotor tém a fungao de balancear o fluxo de
poténcia no estator. Operando nas diferentes faixas de velocidade — sincrona, subsincrona e

supersincrona — a maquina possui comportamento diferente no lado do rotor, ou seja, o sentido
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A q
A qul = Ewl
A [dql - [ql
Igo Ad1 gi
-
o Am 11
‘0/2 A2
dq2 A
Rolag da2
I
A daz

Figura 2.8: Motor super-sincrono operando com fator de poténcia unitario.

do fluxo de poténcia nos terminais do rotor depende, também, do escorregamento, assim como,

depende da magnitude das correntes de rotor.



CAPITULO 3

Controle de Velocidade e de Poténcia Reativa

3.1 Introducao

Como ja foi salientado no Capitulo 2, pelo fato da maquina de inducao ter rotor bobinado pode-
se controlar diretamente as variaveis de estator e de rotor. Ao contrario do rotor gaiola, pode-se
conectar um conversor de poténcia DC/AC bidirecional nos terminais do rotor, o que permite o
controle da poténcia. Os conversores bidirecionais sao constituidos de dois inversores trifasicos
de tensao acoplados, via barramento CC, constituindo, desta forma, um circuito CA/CC/CA,
que na literatura é chamado de conversor back-to-back.

Geralmente o controle do fluxo de poténcia do MIDA com orientacao do fluxo de estator
é realizado mediante o ajuste das componentes de corrente de eixo direto e de quadratura do
rotor, obtendo-se, assim, o controle independente da poténcia reativa e da velocidade de eixo
da maquina. Existe um acoplamento fraco entre estas duas malhas em fungao da resisténcia de
estator, mas no caso de motores de grande poténcia esse acoplamento pode ser desconsiderado
pelo fato da resisténcia elétrica de estator ser muito pequena.

O controle de poténcia reativa é feito pelo ajuste dos valores da corrente de rotor i4 e da
velocidade pelo ajuste de i,5. O ajuste dessas correntes é implementado por quatro controladores
PI: dois deles tém a funcao de gerar as referéncias dessas correntes, a partir dos erros da
poténcia reativa e velocidade, e os outros dois, a de gerar as referéncias das tensoes no sistema
de referéncia sincrono, a partir dos erros das correntes. Na Figura 3.1 apresenta-se o diagrama
de blocos geral do sistema implementado.

No que diz respeito a geracao das referéncias de tensao do rotor, dois controladores PI sao

utilizados: um atua a partir do erro de poténcia reativa para gerar Vj, e o outro, a partir

*
q2-

laboratorio, teve-se que limitar a velocidade supersincrona de 197rad/s, devido ao fato de o

do erro de velocidade para gerar Pelo fato de nao se ter um conversor bidirecional no

conversor utilizado ser unidirecional.

25
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle de velocidade e Poténcia Reativa

3.2 Principio do controle da poténcia reativa e da velocidade

Para implementar o controle da poténcia reativa e da velocidade do MIDA é necessario explicitar
as componentes da corrente de rotor em fungao dos valores de referéncia das variaveis controladas
@1 e w,. Combinando a equagdo (2.65) com as equagoes (2.73) e (2.74) obtém-se, apos alguns

arranjos, as seguintes expressoes das componentes de corrente de referéncia do rotor:

. Vi 2L,
. _ . ; 3.1
(%P} Lo 3LV, Q1 (3.1)
(§]
. 204 .
in =" 30y h (32)

Portanto, se forem conhecidos os valores das indutancias L,, e L1, da tensao de estator Vi, de
Q7 e de w,, os valores de referéncia i, e iz, poderao ser gerados.

No caso de o valor da resisténcia de estator for significativo, havera o acoplamento entre as
poténcias ativa e reativa de estator, devido & queda de tensao nessa resisténcia, como é o caso

das méaquinas de pequena poténcia. Assim, é preciso obter um modelo que gere as correntes de
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*

referencia iy, e i},, tal que resulte no controle independente. Ao se explicitar as correntes de

estator em funcéo das poténcias nas Equagoes (2.10) e (2.11), tém-se

. 1 , 2
lgg = — (Udllql + —Ql) (3.3)
Uql 3
e
1 2
o1 = — | —vg1t -P . 3.4
g1 - ( Vd1q1 + 3 1) (3.4)

Pode-se observar nestas duas equagoes que, pelo fato de vy # 0, existe um acoplamento
entre as componentes iq; € iq1, caracterizando o acoplamento entre P; e ().

Ao se substituir, inicialmente, a equacao (3.3) em (2.48), e posteriormente na equagao re-
sultante, a expressao do fluxo de estator é dada por

Vg1 — Rlqu
)

At = (3.5)

w1
e obtém-se a referéncia da corrente de eixo direto do rotor em fungao da poténcia reativa por

. Vg1 — Ryt L . 2 .
gy = & S (Udllql + ng) : (3.6)

mel Lqul

Finalmente, substituindo a equacao (3.4) em (2.49), ¢ obtida a referéncia da componente de

eixo em quadratura em fungao da poténcia ativa de referéncia:
Ly

2
ity = — it + P 3.7
2 Lqu1< R 1) o0

3.3 O sistema de controle

O sistema de controle proposto, ilustrado na Figura 3.1, pode ser descrito pelas seguintes etapas:

- Etapa 1: Transformacao abc-af

No sistema trifasico equilibrado tem-se que i, (t) + iy (t) + i1 (t) = 0 e, portanto, ndo ha
componentes de corrente e de tensao de sequéncia zero. Entao, a partir da transformagao
abc-af0, dada no Apéndice C, obtém-se as seguintes expressoes das componentes bifésicas das
tensoes e correntes de estator no sistema estacionario:

2 1
Va1 = gvabl + gvbcl
1
Vg1 = —=Ubcl
B \/g c
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- Etapa 2: Estimacao de fluxo de estator e posicao angular 6,

Para realizar o controle por orientacao de fluxo de estator, é necessario determinar sua
posicao angular 6y, que é essencial para mudanga de sistema de coordenadas (Etapa 4). A
equacao usada para estimar do fluxo é obtida da equacao de tensao do estator no referencial
estacionario, isto é,

- ~ d -
Vaﬁl - Rllaﬁl + %)\aﬁl (310)

Assim, as duas componentes do fluxo podem ser calculadas por integracgao:

)\al = /(Ual - Rlial)dt (311)

)\51 = /(’051 - Rligl)dt (3.12)

A partir destas componentes do fluxo de estator pode-se determinar seu modulo e o angulo,

usando as seguintes relagoes:

A
0, = arctan=2t (3.13)
>\a1
e
Nagt = A = 1/ (a)? + (A1)?. (3.14)

Do ponto de vista de implementacao, o fluxo nao pode ser estimado apenas com o emprego
de uma integracao simples, pois as componentes DC presentes nos sensores de tensao e corrente
sao amplificadas com ganho infinito, resultando na saida do integrador sinais crescentes positivo
ou negativos, até que atinja o nimero de bits suportado pelo DSP, sendo este fato associado
ao chamado "efeito de saturagao da integral". Esse problema, é resolvido com a utilizacao de

filtros passa-baixa na integragao da forca eletromotriz.
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A fungao de transferéncia do filtro no dominio da frequéncia é dada por:

1

Fjw) = jw+0

(3.15)

Se o termo 0 for pequeno comparado com a frequéncia de operacao, ou seja, jw > 0, a
funcao de transferéncia representara a funcao integral; se por outro lado, o termo o for maior
comparado com a frequéncia de operagao, ou seja, 6 > jw, a fungao de transferéncia apresenta
um ganho limitado em baixas frequéncias. Esta caracteristica é similar a um filtro passa baixa
com uma frequéncia de corte pequena.

Na integracao, é usado o método de Fuler de primeira ordem, no qual, sao somados retangulos

de base igual ao passo da integracao h. O algoritmo para a estimagao do fluxo é dado por

1 h .
)\al = m)\al(k' — 1) + m(val — Rlzal) (316)
Mt = (k= 1)+~ (v — Rui) (3.17)
AT shr1 Sh+ 1oL e '

no qual k indica o instante de amostragem atual, K — 1 o instante de amostragem anterior e §
o ganho do filtro passa-baixa.

Os componentes a3 do fluxo concatenado do estator estimado, magnitudes e posicao an-
gular, sao mostrados na Figura 3.2. Verifica-se que os componentes do fluxo estao sempre em

quadratura.
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Figura 3.2: Estimagao do fluxo concatenado de estator a8 e posi¢ao do fluxo 6.

- Etapa 3: Determinacao da velocidade e posi¢ao do rotor 6,

A posicao do rotor 6, € um dado necessario para a transformacao das variaveis para o sistema
de referéncia fixado no rotor (Etapa 4). A informacao da velocidade do rotor w,, por sua vez, é
usada para se obter a velocidade de escorregamento, dado que ela é wy = w; — w,. No que diz
respeito a implementacao, a velocidade é medida por um gerador de pulso incremental de 1.500
pulsos por rotacao.

O angulo 6, é obtido a partir da integracao da velocidade elétrica do rotor, que é de natureza
discreta, pois seu calculo é realizado por um algoritimo executado no DSP. Na presente imple-
mentacao experimental, o passo de integracao utilizado é h; = 1ms, sendo que cada interagao
da integracao consiste da soma do estado anterior do dngulo 6, com o produto da velocidade

elétrica do rotor e o periodo de amostragem (Axz(k)), como é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama de bloco do integrador para determinar 6,.

Como o angulo 6, pode crescer ilimitadamente, dado que a cada 27 radianos elétricos o angulo
retorna a origem de coordenadas, ha a necessidade de se limitar a faixa de seus valores de 0 a 2 7.
Em uma implementacao real deve-se considerar a saturacao do registro do processador e, por
este motivo, deve ser implementado um algoritmo de correcao para manter o angulo na faixa de
0 <6, < 27 quando a posi¢ao de rotor é positiva, ou seja, 0, > 27 (Torrico Altuna 2002). Este
algoritmo limitador permite uma eficiente integracao sem o problema de saturagao do registro

do processador. Uma tipica curva da variacao da posi¢ao angular do rotor é mostrada na Figura
3.4.
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Figura 3.4: Posigao e velocidade do rotor.
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- Etapa 4: Transformacao de sistema de coordenadas a8 — dq, dg — aff e aff — mn

De acordo com o sistema de controle proposto, é necessario transformar a tensao e a corrente
de estator, descritas no sistema de referéncia estacionario a3, para o sistema sincrono dg, a partir
da posicao espacial do fluxo de estator #;. As componentes de referéncia da tensao de rotor
que estao no sistema de referéncia sincrono devem ser transformadas para o estacionéario, e,
subsequentemente, para o sistema de referéncia de coordenadas mn, cuja velocidade angular é

a do rotor, de acordo com as seguintes relagoes:

e Transformagao a8 — dq para as tensao e corrente de estator

Vg1 = Va1 €O 01 + vg1sen b

(3.18)
Vg1 = —Va15€n 6y + vgy cos 0y
g1 = la1 COS 6h + ip15en 6,
(3.19)
g1 = —lg18en th + igy cos 04
e Transformacao dg — a8 para a referéncia da tensao de rotor
Va2 = Vg COS (91 — Ug2S€Nn (91
(3.20)
Vg2 = Vgosen 01 + vga cos 6,
e Transformacao aff — mn para a referéncia da tensao de rotor
Uma = Vg2 COS O, + vpa sen 0,
(3.21)

Una = —Ug25€n 0, + vy cos 0,

- Etapa 5: Estimacao de ig2 € igo
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Substituindo a Equagao (3.5) em (2.48) e escrevendo iz em funcao de i41, obtém-se a ex-

pressao da estimacgao do valor da corrente de eixo direto do rotor dada por

~ Vg1l — Rliql Ly .
= 3.22
142 w1l L. 141 ( )

Rearranjando a equacao (2.49), para que o valor estimado %qg fique em funcao de i, tem-se

A~ Ll

lp =~ gt (3.23)

nas quais, igs € %qg sao as correntes estimadas de eixo direto e quadratura de rotor.

Os componentes de corrente e tensao de estator no sistema de referéncia sincrono sao obtidos
pela aplicacao da transformacao af3-dg que nada mais é do que uma simples manipulagao
algébrica. Dessa forma evita-se o uso de sensores de medigao no circuito de rotor. Essa estimacao

é ilustrada no diagrama de bloco da Figura 3.5.

Uql
Vg1 — Rliql
Liw
+

a1 Ly + id2

Lun NG
iq1 Ly lq2

Ly

Figura 3.5: Diagrama de bloco da estimacao das corrente igy € 4.

- Etapa 6: Controle das correntes de rotor e desacoplamento

A partir dos erro das componentes de eixo direto e quadratura da corrente de rotor, (i, —i4)
e (i;Q — 142), respectivamente, um controlador PI alimenta o bloco desacoplador, obtendo-se,
assim, os sinais dos componentes de referéncia v}, e Uyp Necessarios ao controle proposto. Esse

passo é descrito com mais detalhe na Secao 3.4.

- Etapa 7: Geragao da referéncia de controle da tensao de rotor
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Os componentes da tensao de rotor vge € v, sao primeiramente transformados para o sistema
de coordenada estacionario e, subsequentemente, para o sistema de coordenadas do rotor, no
qual essas variaveis estao na frequéncia de escorregamento, o que significa dizer que sao definidas
no sistema de referéncia que gira com a velocidade de escorregamento. Essas coordenadas sao
identificadas pelas letras m e n, como é ilustrado na Figura 3.6. Essas tensoes nas coordenadas
do rotor sao moduladas pelo SVM (Space vector modulation) para gerar os sinais PWM (pulse

width modulation) do inversor conectado aos terminais do rotor.

B
n
A
»
q w1 d
3 ~
N ™
\ /
\ 7
\\ . 7/
AN A1 w
\ ‘—/-‘ r
1
02 \y m
0, IR

Figura 3.6: Eixos de referéncia.

- Etapa 8: Modulacao por vetores espaciais

Geralmente, em aplicagoes de controle de corrente, a etapa de conversao do sinal de tensao
da saida do controlador de corrente é realizada por um modulador PWM associado a um inversor
trifasico. Atualmente, a técnica de modulacao de vetores espaciais é a mais utilizada devido
as suas vantagens em relacao as tradicionais (Rashid 2004). No presente trabalho, o algoritmo
SVM recebe como entrada as referéncias das componentes de tensao v}, e v,, obtendo na saida
os sinais PWM, que irao atuar nas chaves dos IGBTs do inversor. No Capitulo 4 é mostrada

com mais detalhes a implementacao da modulagao por vetores espaciais.

3.4 Controlador PI da corrente do rotor

O uso de um inversor fonte de tensao no circuito do rotor requer a implementagao de contro-
ladores de corrente. Desta maneira, se estabelece o valor de tensao no rotor necessario para se
manter as correntes igy € i, no valor desejado. O efeito da malha do controle de corrente ¢

analisado na sequéncia:
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Substituindo as componentes do fluxo de rotor dadas pelas Equacoes 2.60- 2.61 na expres-
sao da tensao de rotor, dada por 2.6, obtém-se as equagoes do rotor da méquina de indugao

duplamente alimentada em funcao da corrente de rotor e do fluxo de estator:

. , d L, d
Va2 — RgldQ - ngQO'ZQQ + LQU%ZdQ -+ L—la)\dl (324)
e
. : d . L,
Vg2 = RQqu - ngQO'ZdQ + LQU%ZgQ + L—Adle (325)
1

considerando-se o regime permanente, essas equagoes tornam-se:

Va2 = RgidQ - WQLQUiQQ (326)

: . L
Vg2 = R22q2 — (JJQLQJZdQ + L—)\dl(JJg. (327)
1

Pode-se observar nessas duas tultimas equagoes a existéncia de acoplamento devido a pre-
senca de componentes em quadratura nas equagoes de eixo direto e vive-versa, como também
a dependéncia dessas equagoes da frequéncia de escorregamento. No presente trabalho, para
evitar a influéncia dos termos de acoplamento cruzado, é somado na saida do controlador PI,
relativo a tensao de eixo direto, o termo —wy L2042, € na saida do controlador relativo a tensao

do eixo em quadratura, o termo ws(Looig + LL—Tl”)\dl), isto é,

gy = (Kp +/Kz‘) (ﬁg - %d2> — wa Loy (3.28)

. A L

* % : : m
Vgo = (Kp + /Kl) <Zq2 — 2,12) — wolaoig + L—)\dle (329)

1

onde K; e K, sao os ganhos proporcional e integral do controlador PI.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.7 ilustra a geracao das componentes de referéncia
das tensoes de eixo direto e em quadratura do rotor (v}, e v;2). Observa-se que, ap6s a geracao
das referéncias expressas no sistema de referéncia sincrono, sao realizadas duas transformagoes

de variaveis: dq para as coordenadas a3 e, posteriormente, de a8 para as coordenadas mn.
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Figura 3.7: Diagrama de blocos da geracao das referéncias de tensao de terminal do rotor.



CAPITULO 4

Descricao Funcional do Sistema Implementado

4.1 Introducao

Os primeiros sistemas de controle foram implementados em circuitos analégicos compostos por
resistores, capacitores, indutores e amplificadores operacionais. Além de serem complexos, nao
tinham flexibilidade em seu uso.

No final da década de 80 surgiram os primeiros micro-controladores, tornando os sistemas
de controle mais flexiveis, pois as fungoes sao facilmente programaveis, embora ainda fossem
exigidos alguns periféricos.

Com a evolugao da eletronica digital surgiram os processadores digitais de sinais (DSP),
combinando as caracteristicas desejaveis de alto poder de processamento com a flexibilidade na
sua aplicagao. Os sinais analogicos obtidos das medigoes sao transformados para sinais digitais
que sao utilizados pelo DSP na execucao dos algoritmos de controle, como também para gerar

os comandos das chaves que compoem o inversor.

4.2 Sistema Implementado

O sistema de controle foi implementado no DSP-Texas TMS320F2812 da familia C2000 da
Texas Instruments, especifico para as aplicagoes em controle de motor. Utilizou-se um kit de
desenvolvimento chamado de Starter Kit eZdsp da Spectrum Digital.

As principais caracteristicas do DSP TMS320F2812 sao:

- Processamento em 32 bits,

- Frequéncia de clock de 150 MHz,

- Trés interrupc¢oes externas,

- Um bloco de expansao de interrupgao externa de periféricos (PIE) com 45 interrupgoes

de periféricos,

- Quatro timers de proposito geral,

37
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- Trés timers do CPU de 32 bits,

- Dois gerenciadores de evento (EVA e EVB),

- Duas interfaces para captar pulsos provenientes do encoder (QEP),

- Um conversor A/D de 12 bits de 16 canais,

- 56 pinos de entradas/saidas (I/O) de propositos gerais, individualmente programaveis e
multiplexados,

- 12 canais independentes de Pulse Whith Modulation (PWM).

O ambiente de desenvolvimento é o Code Composer Studio (CCS) com compilador C que, em
conjunto com o kit de desenvolvimento, permite trabalhar em tempo real, monitorar e alterar
variaveis internas.

O diagrama esquematico implementado é mostrado na Figura 4.1 e tem os seguintes elemen-
tos: inversor trifasico unidirecional, dois retificadores de tensao, maquina de inducao de rotor
bobinado, uma maquina de corrente continua (MCC), uma placa com DSP, placa condiciona-
mento de sinais, carga resistiva e osciloscopio. Um dos retificadores alimenta o enrolamento
de campo da MCC e o outro, o inversor PWM industrial, que é composto por seis chaves do
tipo IGBT com seus respectivos "drivers". O inversor ¢ ligado ao enrolamento do rotor do
MIDA, enquanto o enrolamento de estator é ligado diretamente a rede elétrica. A MIDA esta
acoplada mecanicamente a MCC, que atua no modo gerador, com sua armadura alimentando
uma resisténcia elétrica.

As grandezas elétricas Vi, Vi, I, e I, sao medidas por sensores de efeito Hall. Os sinais
desses sensores variam entre -15V e 15V DC, por esta razao é necessario condicioné-los para
para 0 e 3V, que sao os niveis de trabalho do DSP. O circuito dedicado a esse condicionamento

¢ mostrado na Figura 4.2 e pode ser dividido em quatro partes:

- Parte 1 - Composta por RV1, Cl1 e Ul é responsavel por ajuste da relacao da escala
entrada/saida;

- Parte 2 - Composta por D1, D2, RV2, R1, Ul:B e rede de diodos. D1 e D2, juntamente
com a rede de diodos, sao responsaveis pela limitagao do sinal, ou seja, nao deixar o sinal
sair da faixa compreendida entre -2,.8V a 2.8 V. O RV2 ajusta o ganho de modo que na
saida tenha-se a tensao entre 0V e 3V,

- Parte 8 - Composta por RV3, R2, R4, R5 e Ul é responsavel pelo OFFSET da tensao
de entrada, isto é, tem a funcao de deslocar o nivel de referéncia de 0V para que 1,5V,
adequando-o para a entrada do DSP, que nao suporta tensao negativa na sua entrada;

- Parte / - Composta por C2, C3, R3, R6 e Ul é responsavel pela filtragem e definicao do

ganho final do sinal.

O encoder utilizado na medicao da velocidade gera pulsos que variam entre 0 V e 5V, havendo

a necessidade de outro circuito de condicionamento que transforma esses sinais para a faixa de
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Figura 4.1: Diagrama esquemético do sistema implementado.

0V e 3,3V. Neste caso foi utilizado o optoaclopador HCLP-2232, cujo diagrama funcional é

mostrado na Figura 4.3. O esquema elétrico completo é mostrado nas Figura 4.4.

4.3 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle implementado foi dividido nos seguintes blocos:
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Figura 4.3: Diagrama funcional HCPL-2232

4.8.1 Bloco da fung¢ao Main:
Na funcao Main estao todas as configuracoes iniciais como: configuragoes das varidveis iniciais,
configuracao de entradas e saidas, configuracao das interrupgoes e outros. O fluxograma é

mostrado na Figura 4.5.
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Essa funcao termina num loop infinito, aguardando evento de interrupcao

4.8.2  Bloco da fun¢ao Interrupgao Timer 0 (TINTO)

A interrupcao do Timer 0 é responsavel pelo calculo da velocidade e posi¢ao do rotor e seu
periodo de interrupg¢ao é de 1 ms. Um periodo menor comprometeria a precisao dos calculos
de velocidade e posigao e um periodo maior resultaria na demora na obtencao dos valores. O

fluxograma ¢é mostrado na Figura 4.6.

4.8.3 Bloco da fun¢ao Interrupgcao Timer 2 (T2PINT)

O periodo de interrupgao é de 200 us. Este bloco é responsavel por quase todo o processo
de controle constituido pelas seguintes func¢oes: a aquisicao dos sinais de tensao e corrente de
estator, estimacao do fluxo de estator, estimacgao das tensoes e corrente de rotor, transformagao
das variaveis do sistema estacionario para sincrono, célculo dos sinais de controle, geragao dos

sinais para controle. O correspondente fluxograma é mostrado na Figura 4.7.

4.4 Determinacgao da velocidade de rotor

O encoder utilizado envia dois pulsos A e B defasados ente si de 90° que sao usados na determina-
¢ao da velocidade, da posicao angular e do sentido de rotagao do eixo. A resolucao do encoder
utilizado é de 1.500 pulsos por evolucao. O DSP possui internamente o periférico chamado
Quadrature Encoder Pulse QEP!, que faz a leitura dos pulsos A e B nas bordas das subidas e
descidas do encoder e multiplica o nimero de pulsos por quatro, elevando o nimero de pulsos
por revolugao de 1.500 para 6.000. O deslocamento angular é dado por 6,, = 27/6000 = 7 /3000
radianos mecanicos por pulso.

O método utilizado no experimento para a medi¢cao da velocidade do rotor é baseado na
contagem de pulsos em um intervalo de tempo constante que, no caso, é igual ao periodo de
amostragem. Denominando o niimero de pulsos medido na amostragem atual k e a anterior
k — 1 pelas variaveis np(k) e np(k — 1) , respectivamente, e a variacao do namero de pulsos
entre essas amostragens por N, (k) = np(k) —np(k —1), o deslocamento angular do rotor 6,,, no
intervalo de tempo T segundos ( periodo entre as amostragens), expresso em numero de pulsos
por segundo (pps), é dado por

Ab,., (k) = N,b,, rad (4.1)

A velocidade do rotor em radianos mecénicos por segundo é dada por

NG, (k)

Wrm (k) = T

= rad/s (4.2)

lQuadrature Extended Procedure em inglés. Trata-se de uma técnica de modulacdo do DSP aplicada a
aquisicao dos sinais gerados pelo encoder.
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Por exemplo, se no periodo de 75 = 1 ms forem medidos N, (k) = 200 pulsos, a velocidade

em radianos por segundo sera

200 x ﬁ
Wrm = T = 209, 47“ad/s (43)
que convertida para rpm resulta em
30
n =209,4 x — =1.999, 6 rpm (4.4)
T

A precisao obtida neste tipo de técnica de medigao esta limitada pela resolucao do encoder
e pelo periodo de amostragem T}, como pode ser verificado pela Eq. 4.1. Se no exemplo dado,

o erro na leitura for 1 pulso, isto correspondera ao erro na velocidade de

005 30

= 10 rpm (4.5)

Erro,.,, =

Para a escolha do tempo de amostragem foram levados em consideragao dois aspectos: (1)
quanto maior for o tempo de amostragem, menores sao os erros na determinacao da velocidade
e mais lento torna-se o controle e, portanto, ineficiente; este fato se agrava quando se tem
velocidades baixas, porque se houver um erro na leitura de pulsos, este erro podera ser da
mesma ordem de grandeza dos pulsos medidos, ocasionando, entao, erros relevantes na medigao
da velocidade.

Outro aspecto a ser considerado é o seu efeito na aquisicao dos sinais analogicos das tensoes
e das correntes que tém dindmica mais rapida. Assim, para cada periodo de amostragem da
velocidade sao realizadas cinco amostragens dos valores de tensao e de corrente, sendo os valores
médios utilizados no controle. O periodo de amostragem dessas grandezas foi de 200 ps. o tempo
de amostragem adotado foi de T;=1 ms, que também é a base de tempo da interrupcao do DSP.

Neste método de implementagao de controle vetorial, o &ngulo de rotor é obtido a partir da

integracao da velocidade elétrica do rotor, que é dada por
b .
Wy = SWrm rad. elét /s (4.6)
com w,,, dada pela equacao 4.2. O passo de integracao adotado foi igual a T; = 1 ms.

4.5 Estrutura do controlador PI implementado e o ajuste de seus ganhos

A estrutura do controlador PI no modelo discretizado é mostrada na Fig. 4.8. A funcao de

transferéncia é dada por

Y(k)=Y(k—1)+ Kp[E(k) — E(k — 1)] + K;.E(k)T, (4.7)
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Na qual:

- k representa a amostragem atual;

- (k — 1) representa a amostragem anterior;

- E(k) é o erro entre a variavel atual e a de referéncia,

- Y (k) é a variavel de saida do controlador, isto ¢, a variavel de controle;

- T, é o periodo de amostragem dos sinais.

O operador Z~! é o operador de atraso unitario que aplicado a uma variavel qualquer
armazena seu valor para a proxima amostragem. Se, por exemplo, o operador for aplicado a
variavel Y (k), o resultado serd Y(k-1).

Na malha externa, uma saida é o erro da poténcia reativa e a outra, o erro da velocidade.
Na malha interna, os erros sao as correntes de eixo direto e em quadratura, como pode ser

observado na Figura 3.1.

4.5.1 Determinacao dos ganhos proporcional e integrador

Considerando o modelo do motor de indugao duplamente alimentado por fontes de tensao em
malha fechada, o sistema sera assintoticamente estavel de maneira global se e somente se Gerardo
& Ortega (1984), Ortega & Kelly (1984a) e Ortega & Kelly (1984b):

a) K, >0, K; >0

b) fi>0
¢) fa>=2v[ifo
tal que
fi=R.R.+ K,(R. +R,) (4.8)
fo= KRR, — K;(R? + R?) (4.9)
onde
R, ¢é a resisténcia de rotor (4.10)
R, ¢ aresisténcia de rotor estimada (4.11)
K,, K; sao os ganhos proporcional e integral do controlador (4.12)

Partindo-se destas premissas podemos definem-se os ganhos do controlador PI sem compro-
meter sua estabilidade seguindo o seguinte algoritmo.
passo 1 - Determinam-se os valores inicias de K, e K
passo 2 - Assume-se R, = R, Ortega & Kelly (1984b)
passo 3 - Verificam-se se as condigoes a, b e ¢ supracitadas sao satisfeitas. Se SIM passamos

para o Passo 5. Se NAO passamos para o passo 4
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passo 4 - Incrementa-se o valor atual de R, através de um pequeno valord > 0, tal que R, = R.+0
e entao retornamos para o passo 3

passo 5 - Assume-se que R, = R, + 6 Ortega & Kelly (1984b)

passo 6 - Decrementa-se o valor atual de R, através de um pequeno valor 6 > 0, tal que
R.=R,—¢

passo T - Verifica-se se as condic¢Oes a, b e ¢ sao satisfeitas. Se SIM passa-se para o Passo 8, se
NAO passa-se para o passo 6

passo 8 - Fim

4.6 Implementacao da modulagao por vetores espaciais (SVM)
4.6.1 FEscalonamento dos sinais de entrada ao algoritmo SVM

O algoritmo SVM recebe como entradas os sinais das referéncia das componentes v}, e v’, do
vetor-tensao do rotor expresso nas coordenadas do rotor e em p.u.. Assim, esse algoritmo gera

trés sinais PWM que controlam as chaves do inversor.

4.6.2  Determinacao do setor do vetor tensao de referéncia

A representacao dos vetores fixos de tensao, para as diferentes combinagdes dos estados das
chaves no inversor, ¢ mostrada na Fig 4.9. O vetor V,.; pode ser representado por uma com-
binagao linear de vetores-base que limitam o setor (vetores adjacentes) e dos vetores nulos. Os
vetores de base ativos sao nomeados como V1, V2, V3, V4 V5 e V6 e os vetores nulos que nao
aparecem na Figura sao V0 (000) e V7 (111).

O vetor de referéncia Vref pode ser expresso em funcao dos vetores de base do setor e dos

vetores nulos:

Vg = d,Vy + dV, + 0.V (4.13)

sendo V, e V,, os vetores limites do setor onde se encontra o vetor de referéncia, e V, representa
o vetor nulo aplicado e d,, d, e d, sao as fracoes normalizadas em relagao ao periodo da
interrupcao do PWM relacionadas aos vetores V,, Vy e V., respectivamente.

Para a geragao dos dos sinais do PWM utilizando o algoritmo do SVM, o primeiro passo
consiste em determinar o setor atual do vetor de referéncia V,.;. Uma maneira de realizar

esta implementagcao ¢ reportada em (Tex 1998) e Valdenebro (2001). Para isto sao definidas as
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variaveis Viesi, Vies2, Viers em funcao dos componentes v}, e U, & partir das expressoes

(
‘/refl =,

m?2

(vBups — v3) (4.14)

DN —

‘/ref2 =

1
L Vieps = ) (_\/§U;kn2 - U:Lz)

A partir dessas trés equagoes sao calculados os coeficientes A, B e C', que podem assumir os
valores 0 ou 1, dependendo dos sinais das tensoes V,cs1, Vies2 € Vieps. Para isto, sao aplicadas

as seguintes regras:
- Se Vies1 > 0entao A =1, senao A =0
- Se Viera > 0 entao B =1, senao B =0
- Se Viess > 0 entao C' =1, senao C' =0

setor = A+ 2B+ 3C (4.15)

4.6.3  Determinacao dos tempos para os sinais de PWM

Uma vez determinado o setor do vetor de referéncia, o segundo passo consiste no calculo dos
tempos d, = Ty e d, = T> durante os quais serao aplicados os vetores base que limitam o
setor em questao. Na Tabela 4.1 sao mostrados os valores desses tempos para os seis setores
(Tex 1998), sendo

- X = ‘/refl
-Y = ‘/ref2
- Z= ‘/ref?)

Tabela 4.1: Definicao dos tempos para os sinais de PW M.

‘Tempo—Setor‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘
T) —Z |\ Z|X|-X|-Y| Y
Ts X |\Y|\Y | Z | -Z|-X

As trés razoes ciclicas t,(on), t,(on) e t.(on) sdo obtidas pelas seguintes expressoes:

_ PWMPRD =T, =Ty

tq(on) 5

ty(on) = teon + T} (4.16)

te(on) = tyon + Ty

\
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Tabela 4.2: Tempo de ciclo para cada fase.

Tempo-Setor | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 |
T to(on) | ty(on) | te(on) | te(on) | ty(on) | ta(on)
T, ty(on) | ty(on) | to(on) | ty(on) | t.(on) | t.(on)
T. te(on) | te(on) | ty(on) | ty(on) | to(on) | ty(on)
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Figura 4.4: Placa de condicionamento de sinais de encoder e PWM.
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das chaves no inversor no plano «af.






CAPITULO 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Com a implementacao do sistema de controle proposto, mostrado pelo diagrama em blocos na
figura 3.1, em um DSP—Texas de ponto fixo, foram realizados testes em um motor de inducao
duplamente alimentado operando com variacoes de poténcia mecéanica e do fator de poténcia
(capacitivo, unitario e indutivo) em velocidades subsincronas, sincronas e supersincronas. Um
gerador de corrente continua conectado ao eixo do motor se constituiu na carga variavel do
motor; um banco de resistores variavel foi usado como carga elétrica do gerador. A fotografia
da bancada de testes é mostrada na Figura 5.1.

A tensao, as correntes, as poténcias e a velocidade de eixo do motor foram medidas e gravadas
em um osciloscopio digital Tektronix de dois canais e taxa de amostragem de 1 GS/s.

As seguintes variaveis foram medidas calculadas:

e A componente de tensao V,;

e As componentes de corrente g1, Iy, la2, I € Ian

As poténcias de estator e de rotor: P;, Py, )1 e (02

A velocidade de eixo w,

Os resultados experimentais foram realizados com velocidades dentro da faixa de 179 <

Wrm < 197,0rad/s, incluindo a sincrona igual a 188,5rad /s, nas seguintes condigdes de poténcia:

* =0 — 1.500 VAR
Poasoowd @07 (5.1)
Q% =0 — —1.500 VAR
* =0 — 1.500 VAR
P, ~ 1600 W @r=0- (5.2)
Q=0 — —1.500 VAR

53
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Figura 5.1: Fotografia da bancada utilizada no experimento.

T~ 1.500 VAR
Py~ 500 W — ~ 1600 W @i (5.3)
Q7 ~ —1.500 VAR
1~ 0VAR
Perfil de velocidade em rampa, com e sem carga @ (5.4)
Qi ~ 1.500 VAR

Para cada um dos testes realizados foram adquiridos os valores instantaneos das poténcias
de estator e do rotor, as componentes de eixo direto e em quadratura das correntes de estator
e de rotor, os valores das poténcias reativas de magnetizacao (g, de estator ()1 e de rotor Q)s.

A Tabela 5.1 sintetiza a apresentacao desses resultados.

5.2  Obtencao experimental da expressao da poténcia reativa de magnetizacao

A determinacgao experimental da poténcia reativa de magnetizacao (Qy foi obtida a partir do
teste em vazio da méaquina. Medindo-se o valor da poténcia reativa de entrada do motor com
os terminais de rotor curto-circuitados (valor encontrado foi de 940kVAR) e sabendo-se que
a poténcia reativa associada as dispersoes de fluxo no estator e no rotor sao proporcionais as

magnitudes das correntes nesses enrolamentos, pode-se escrever, a partir da substituicao na dos
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Tabela 5.1: Organizacao dos graficos

Variacao em degrau
Carga no eixo AQ* Variéveis instantaneas
Antes | Depois | Antes | Depois
(VAR) | (VAR) | (a) (b) (c) (d) (e)

Sem Sem 0 1500 | Pre@Q | PaeQo | Inelp | Ipely |w ey
Sem Sem 0 —1500 [ Pre@Qi | Poe Qe | Innelp | Iopely | we@q
Com Com 0 1500 [Pre@Qi | PreQo|lnelp | Inely |w e@
Com Com 0 —1500 | Pre@Q | Pae Qo | Inmelp | Ipely |we@
Sem Com 1.500 1500 | Pre@Qi | PreQo|lnelp|lnely | wehP
Sem Com | —1.500 [ =1.500 | Pre @ | Poe Qo | Inelp | Ipely | we P
Sem Com 0 0 PeQi | PoeQy|Inelp|lpely | weh

valores das indutancias de dispersao do motor equagao 2.41, a seguinte expressao, que permite

atualizar o valor da poténcia reativa de magnetizacao:

na qual I; e I sao as correntes de estator e de rotor, ambas referidas ao estator.

Qo =940 +32.33I7 + 32.33 I3,

(5.5)

Essa expressao permite determinar )y mediante a substituicao dos valores da corrente de

estator e de rotor na equagao 2.40 e o valor da poténcia reativa Qo(med), antes e depois das

variacoes de operacao impostas pelo controle.
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5.3 Testes com velocidade subsincrona

Para uma velocidade de w, = 179rad/s, que é aproximadamente 90 % da velocidade sincrona

nominal, as seguintes condi¢oes de operagao foram escolhidas:

5.8.1 AQ7=0—=1.500 VAR e P, = 500 W

A Figura 5.2(a) mostra as poténcias ativa e reativa e a Figura 5.2(d), as componentes de eixo
direto e de quadratura da corrente de rotor. Observa-se uma pequeno acoplamento no transitério
da mudanca de ()1 entre as poténcias ativa e reativa, que reflete nas componentes de corrente
do rotor, por causa da resisténcia elétrica de estator. Esses resultados estao de acordo com as
equacoes 3.1 e 3.2.

As correntes de estator I; e I, sdo mostradas na Figura 5.2(c) e estdo de acordo com
equagoes 3.3 e 3.4, respectivamente.

Como era de se esperar, a mudanca na poténcia reativa nao teve um efeito significativo na
velocidade do motor, como é mostrado na Figura 5.2(e). A pequena magnitude de variagao
transitoria da velocidade e a sua duragao sao devidas ao acoplamento entre as poténcias, como
comentado anteriormente.

Na Figura 5.2(e) verifica-se que a poténcia de aproximadamente P, = 40 W cai praticamente
a zero, apos a variacao da referéncia de poténcia reativa. Esta situacao é critica, pois o inversor
esta fornecendo pouca poténcia ao rotor, e caso essa poténcia chegue a zero ou assuma valores
negativos, o controle nao é mais possivel para o modelo de inversor utilizado.

O comportamento das grandezas elétricas obtido neste ensaio para estas condi¢oes de ope-
ragao esta de acordo com a Tabela 2.2, considerando que, a relagao de Vi /wy.L,, é de aproxi-
madamente de 5,2 A.

A Tabela 5.2 mostra valores calculados e medidos nas condi¢oes de antes e depois da variacao

da referéncia de poténcia reativa Q1. Como se observa, (J3(cal) ~ (QQ2(med).

5.3.2 AQ;=0— —1.500 VAR, e P, =~ 500 W

Passando da condicao de fator de poténcia atrasado nos terminais de estator, para a nova
condicao de fator de poténcia adiantado, verifica-se que

— A magnitude da poténcia de estator foi maior: Figura 5.3(a);

— A Figura 5.3(b) mostra as poténcias ativa e reativa. Observa-se um aumento da poténcia
ativa do rotor, saindo da zona critica do inversor.

— As correntes Iy e Iz apresentaram valores opostos aos das componentes de eixo direto e
de quadratura da corrente de rotor, porque o rotor passou a absorver reativos: Figura 5.3(d).

Na Tabela 5.4, pode-se observar um aumento da diferenca entre a poténcia reativa de rotor

calculada e medida.
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5.8.3 AQ:=0— 1500 VAR, e P, ~ 500

Os resultados experimentais relativos a este teste estdo mostrados nas Figuras 5.4(a), 5.4(d) e
5.4(d). Claramente houve uma oscilagao em P;, mostrando que o controle ndo ¢ desacoplado. Os
outros resultados nao apresentam qualitativamente diferencas em relagao ao que ja foi comentado
nos ensaios anteriores.

Na Tabela 5.5, pode-se observar a semelhanca entre o valore calculado e medido de Q5.

5.5.4 AQ7=0— —1.500 VAR, e P, = 500
As Figuras 5.5(a), 5.5(d) e 5.5(d) referem-se a essa condi¢ao de operagao. Em relagao ao caso de
mesmo fator de poténcia, mas em vazio, nao houve mudanca qualitativa, valendo as observacgoes

feitas anteriormente. O mesmo vale para os resultados colocados na Tabela 5.5.

5.3.5 AP} ~ 500 =~ 1.600 W, com Q} = 1.500 VAR

As respostas ao degrau de carga sao mostradas na Figura 5.6, e o balango de poténcia reativa
na Tabela 5.6.

Observa-se na Figura 5.6(a) que a resposta da poténcia ativa, logo apos a entrada de carga,
apresenta um transitorio que ultrapassa o valor de regime, embora o tempo de resposta seja
baixo.

Nota-se na Figura 5.6(d) uma pequena variacao da corrente I, devida a resisténcia no
enrolamento de estator nao ser desprezivel (ver equacao 3.6), caracterizando, portanto, o aco-
plamento entre as poténcias ativa e reativa.

Com esperado, ocorreu, inicialmente, a diminuicao da velocidade de eixo em aproximada-
mente 6rad/s devido ao aumento da carga, embora o valor de regime tenha sido alcangado em
250 ms.

A poténcia reativa de rotor ()5, medida e calculada, apresentam uma diferenca razoével.

5.3.6 AP ~ 500 =~ 1.600 W, com Q7 = —1.500 VAR

Diferentemente, do caso anterior, o acoplamento entre as poténcias ativa e reativa nao ocorreu,
e a queda de velocidade foi igual, como pode ser visto nas Figuras 5.7(d) e Figura 5.7(c),

respectivamente.

5.8.7 AP ~ 500 =~ 1.600 W, com Q7 =0 VAR

Nesta condi¢ao de operacao com fator de poténcia unitario os resultados sao mostrados nas
Figuras 5.8. Os resultados estao de acordo com as Equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
Observa-se na Figura 5.7 que o erro entre as poténcias reativas calculadas e medidas foi

significativo.

5.3.8 Formas de onda da componente o de tensao e de corrente

Na Figura 5.9 sao mostradas as formas de onda da tensao V,, e I, para o motor operando com e

sem carga, nas condigoes de fator de poténcia unitario, atrasado e adiantado, respectivamente.
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Observa-se que a defasagem angular entre essas variaveis, para cada condi¢ao de operacao, estao

de acordo com o esperado.
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Figura 5.2: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a 1.500 VAR e sem carga no eixo.

Tabela 5.2: Respostas ao degrau de zero a 1.500 VAR e sem carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.044,8 1.076,3
()2 (calc.) 50,2 -21,2
Q2 (med.) 50 -25
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Figura 5.3: Respostas ao degrau em )7 de 0 a -1.500 VAR e sem carga no eixo.

Tabela 5.3: Poténcias ao degrau em )7 de 0 a -1.500 VAR e sem carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.044,8 1.523,6
Q2 (calc.) 50,2 151,2
Q2 (med.) 50 125
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Figura 5.4: Respostas ao degrau em )7 de 0 a 1.500 VAR e com carga no eixo.

Tabela 5.4: Poténcias Respostas ao degrau em Q)] de 0 a 1.500 VAR e com carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |
Qo (calc.) 1.293 1.331,4
Q> (calc.) 64,6 -84
Q2 (med.) 50 -10
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Figura 5.5: Respostas ao degrau em )7 de 0 a -1-500 VAR e com carga no eixo.

Tabela 5.5: Poténcias ao degrau em )7 de 0 a -1.500 VAR e com carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.293,0 1.331,4
Q2 (calc.) 64,6 161,3
Qo (med.) 50 150
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Figura 5.6: Respostas ao degrau de carga no eixo com ()7 = 1.500 VAR.

Tabela 5.6: Poténcias ao degrau de carga no eixo com ()7 = 1.500 VAR.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.086,8 1.376,8
Q> (calc.) -20,7 -6,2
Q2 (med.) -10 0
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Figura 5.7: Respostas ao degrau de carga no eixo com )7 = -1-500 VAR.

Tabela 5.7: Poténcias ao degrau de carga no eixo com ()7 = -1.500 VAR.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (cale.) 1.534,1 1.883,6
Q2 (calc.) 151,7 169,2
Q2 (med.) 100 125
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Figura 5.8: Respostas ao degrau de carga no eixo com )7 = 0 VAR.

Tabela 5.8: Poténcias ao degrau de carga no eixo com )7 = 0 VAR

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.044,8 1.376,8
Q> (calc.) 52,2 68,8
Q2 (med.) 40 50
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Figura 5.9: Formas de onda da tensao V,, e da corrente I, com o motor operando com e sem
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carga e com fatores de poténcia unitario, atrasado e adiantado.
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5.4 Teste com velocidade sincrona

De acordo com equagao 2.76, a poténcia reativa ()2 é zero, independentemente do valor da
poténcia ativa ou reativa de estator, pois o escorregamento na velocidade sincrona é zero, e, por
esta razao, nao é apresentada a tabela das poténcias reativas calculadas e medidas. Como a
maquina tem quatro polos e o estator é ligado a rede de 60 Hz, o valor da velocidade sincrona
é 188,5rad/s.

5.4.1 Q7 =0—1.500 VAR, P, =0
A Figura 5.10 mostra os resultados relativos a este ponto de operagao.
Em relagao ao comportamento qualitativo, repete-se aquilo que foi verificado na operagao
com velocidade subsincrona.
5.4.2 Q7 =0—=—1500 VAR, P, =0
A Figura 5.11 mostra os resultados relativos a este ponto de operacao.

Em relagao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operacgao com velocidade subsincrona.

5.4.3 Q7 =0—= 1500 VAR, P, ~ 500
A Figura 5.12 mostra os resultados relativos a este ponto de operacao.
Em relacao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operagao com velocidade subsincrona.

5.4.4 Q7 =0— —1500 VAR, P, =~ 500
A Figura 5.13 mostra os resultados relativos a este ponto de operacao.

Em relacao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operagao com velocidade subsincrona.

5.4.5 APy~ 500 —~2.000 W, Q% =1.500 VAR

A Figura 5.14 mostra os resultados relativos a este ponto de operagao.
Em relacao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operacgao com velocidade subsincrona.

5.4.6 AP ~ 500 —~ 2.000 W, Q7 = —1.500 VAR
A Figura 5.15 mostra os resultados relativos a este ponto de operagao.
Em relacao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operacgao com velocidade subsincrona.

5.4.7 AP/ =500 =~ 2000 W, Qi =0 VAR

A Figura 5.16 mostra os resultados relativos a este ponto de operacao.
Em relacao ao comportamento qualitativo dos resultados mostrados, repete-se aquilo que foi

verificado na operagao com velocidade subsincrona.
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5.4.8 Formas de onda da componente o de tensao e de corrente

Na Figura 5.17 sao colocadas as formas de onda da tensao V,, e I,. Observa-se que a defasagem

entre as variaveis estao de acordo como fator de poténcia de operacao do motor.
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Figura 5.10: Respostas ao degrau em )7 de 0 a 1.500 VAR e sem carga no eixo.
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Figura 5.11: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a -1.500 VAR e sem carga no eixo.
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Figura 5.12: Respostas ao degrau em (7 de 0 a 1.500 VAR e com carga no eixo.
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Figura 5.13: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a -1.500 VAR e com carga no eixo.
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Figura 5.14: Respostas ao degrau de carga no eixo com Q)7 = 1.500 VAR.
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Figura 5.15: Respostas ao degrau de carga no eixo com Q)7 = -1.500 VAR.
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Figura 5.16: Respostas ao degrau de carga no eixo com Q)7 = 0 VAR.
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Figura 5.17: Tensao e corrente.
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5.5 Teste com velocidade supersincrona

A velocidade mecanica supersincrona escolhida foi aquela de aproximadamente 110% da velo-
cidade sincrona nominal, isto é, w, = 197 rad/s.

Qualitativamente, as observagoes feitas nos casos de velocidade subsincrona e sincrona sao
validas também para o caso sob questao. Sendo assim, sao discriminados os testes experimentais,
as correspondentes figuras e a tabela do fluxo de poténcia reativa.

5.5.1 AQ7 =0—1.500 VAR, sem carga.

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.18. A Tabela 5.9 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.2 AQ7 =0— —1.500 VAR, sem carga no eixo.

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.19. A Tabela 5.10 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.3 AQi] =0—1.500 VAR, com carga no eizo.

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.20. A Tabela 5.11 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.4 AQ7 =0— —1.500 VAR, com carga no eizo.

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.21. A Tabela 5.12 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.5 AP =500 — =~ 2.000 W, com Q7 = 1.500 VAR

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.22. A Tabela 5.13 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.6 AP ~ 500 — = 2.000 W, com Q] = —1.500 VAR

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.23. A Tabela 5.14 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.7 APy =500 =~ 2.000 W, com Q7 =0 VAR

Os resultados experimentais sao mostrados na Figura 5.24. A Tabela 5.15 indica os valores da
poténcia reativa ()9, calculada e medida.

5.5.8 Formas de onda da componente o de tensao e de corrente

Na Figura 5.25 sao mostradas as formas de onda da tensao V, e I, para o motor operando
com e sem e com carga, nas condicoes de fator de poténcia unitario, atrasado e adiantado,
respectivamente. Observa-se que a defasagem angular entre essas variaveis, para cada condicao

de operacgao, estao de acordo com o esperado.
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Figura 5.18: Respostas ao degrau em )7 de 0 a 1.500 VAR e sem carga no eixo.

Tabela 5.9: Poténcias degrau em )7 de 0 a 1.500 VAR e sem carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.058,8 1.132,2
Q2 (calc.) -47,6 16,6
Q2 (med.) -50 0
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Figura 5.19: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a -1.500 VAR e sem carga no eixo.

Tabela 5.10: Poténcias ao degrau em ()7 de 0 a -1.500 VAR e sem carga no eixo.
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| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.097.3 1.576
Q> (calc.) -49.4 -138.,4
@2 (med.) -50 -100

<=0 VAR

<=0 A
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Figura 5.20: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a 1.500 VAR e com carga no eixo.

Tabela 5.11: Poténcias ao degrau em ()7 de 0 a 1.500 VAR e com carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |
Qo (calc.) 1.436,2 1.467,7
Q2 (calc.) -64,6 1,5
Q2 (med.) -50 -25




5.5. Teste com velocidade supersincrona

Tek SR 200 S/s 8 Acgs Tek SEJE 200 $/5 5 Acqs
I 1 r
P : : : : : ]
EAETNRSPIV Y. SITCVE Y Pyl ioio o BT
1f : : : : 0 KW - : : 1o w
Q1 S Qs S :
B oottt T e ity D D D s 0 KVAR WWMWWMWWNW@O VAR
Lo — TV i2soms e [RY Chi TV Sy 2SR LiRe TV
CH1 = 2 KW/div CH2 = 2 kVAR/div CH1 = 250 W/div CH2 = 250 VAR/div
(a) P1 (§ Ql- (b) P2 [§ QQ.
Tek SR 200 S/ 4 Acqs Tek SEJE 200 $/5 4 Acqs
I 1 N
I “‘“"'

1 - [ AN A bl WM@OA 1+ : <=0 A

<=0 A - - e A - =0 A
Iy o |
i Il ) Jozd il e . r o w 'l
G R TV Wasoms TiRe T oV ¢hi 1R v ISoRE TRe T v
CH1 = 10 A/div CH2 = 10 A/div CH1 = 10 A/div CH2 = 10 A/div
(C) Idl (§ Iql. (d) Idg (§ qu.
Tek EifdsH 200 5/s 7 Acgs
I
Wy
T i el T A A e

-|<=180 rad/s

O

2+ Mwwwwwwwwwmu : : : 0 KVAR

N 200mv  Ch2 TV M250ms Line 7 [RY
CH1 = 30 rad/s/div CH2 = 2 kVAR/div

(e) wr e Q1.

Figura 5.21: Respostas ao degrau em ()7 de 0 a -1.500 VAR e com carga no eixo.

Tabela 5.12: Poténcias ao degrau em )7 de 0 a -1.500 VAR e com carga no eixo.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |
Qo (calc.) 1.383,8 1.977.9
Q> (calc.) -62,3 -156.,5
Q2 (med.) -50 -100
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Figura 5.22: Respostas ao degrau de carga no eixo com )7 = 1.500 VAR.

Tabela 5.13: Poténcias ao degrau de carga no eixo com )7 = 1.500 VAR.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |
Qo (cale.) 1.128,7 1.411,8
Q2 (calc.) 16,7 4
Qs (med.) 0 50
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Figura 5.23: Respostas ao degrau de carga no eixo com Q)7 = -1.500 VAR.

Tabela 5.14: Poténcias ao degrau de carga no eixo com ()7 = -1.500 VAR.

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.558,6 1.946,5
Qs (calc.) -137,6 -155,1
Q- (med.) -100 -100
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Figura 5.24: Respostas ao degrau de carga no eixo com )7 = 0 VAR.

Tabela 5.15: Poténcias ao degrau de carga no eixo com )7 = 0 VAR

| Poténcia | Antes (VAR) | Depois (VAR) |

Qo (calc.) 1.097,3 1.478,8
Q2 (calc.) -49.5 -66,5
Q2 (med.) -50 -50
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Figura 5.25: Tensao e corrente.
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5.6 Teste com perfil trapezoidal de velocidade

O perfil trapezoidal de velocidade é mostrada na figura 5.26 variando nas trés velocidades no
intervalo de 500 ms. O valor da carga é ajustada para dois valores— aproximadamente 500 W e
1600 W em 175 rad/s — e, como a tensao do gerador de corrente é proporcional a sua velocidade
de eixo, variacoes de velocidade significa variagoes de poténcia, uma vez que a carga do gerador

¢é passiva.

200

i i i i i i i i
B e R Rt b R

170

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo (s)
Figura 5.26: Perfil trapezoidal de velocidade.

Para os valores de carga acima citados, verifica-se, mediante testes experimentais, o efeito da
variacao de velocidade nos seguintes valores de referéncia da poténcia reativa (), combinados

a dois valores iniciais de poténcia P;:

e Com @7 = O0VAR, P, =~ 500 W.

e Com )7 = 0 VAR, P, = 1600 W.

e Com Q7 = 1.500 VAR, P, =~ 1600 W.
e Com @7 =-1.500 VAR, P, =~ 1600 W.
e Com @7 = 1.500 VAR, P, =~ 500 W.
e Com ()7 = -1.500 VAR, P, =~ 500 W.

Nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 sao mostrados os graficos relativos as condi¢oes
citadas acima.

Como previsto, verifica-se nesses graficos, a variacoes de velocidade de eixo correspondem
variagoes proporcionais de poténcia P;. Por sua vez, as Figuras 5.27(b)- 5.32(b) mostram que
os valores demandados de )] sao atendidos sem qualquer transitorio, mostrando que o controle
do fluxo de poténcia é independente.

Na Figura 5.30 nota-se um ruido maior nas formas de onda em relagao aos outros testes,

porque as condi¢oes de operagao sao mais severas.
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Figura 5.27: Respostas em perfil de velocidade com ()7 = 0 VAR e sem carga no eixo.
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Figura 5.28: Respostas em perfil de velocidade com Q)7 = 0 VAR e com carga no eixo.



5.6. Teste com perfil trapezoidal de velocidade

Tek EifgsH 100 5/s 2 Acgs Tel: HIGIE 100 5/s 2 Acqs
J ] I- 3
T i L UM R A R o
24 : : : : <=0 kW 2»
L S :
O 2o0mVy Ch2 1V M500ms Line JF£ oV @i 200mv Ch2 1V M300ms Line £ oV
CH1 = 30 rad/s/div CH2 = 2 KW /div CH1 = 30 rad/s/div CH2 = 2 kVAR/div
(a) wy e Py. (b) wr e Q1.
Tek EifgsH 100 5/s 4 Acqs Tel: HIGIE 100 5/s 1 Acqs
I i ; £ 1
Seiverdeiti it rdtdi R i bty 0
Sl : ‘ : : 0 A - : : ]
iV Ch2 1V M500ms Line J 0V iv  Ch2 TV Ms500ms Line J v
CH1 = 10 A/div CH2 = 10 A/div CH1 = 10 A/div CH2 = 10 A/div
(C) Idl e Iql. (d) IdQ e qu.
Tek EifgsH 100 5/s 4 Acqs
; [ 1
m
Qo S
BB [ teadn s AN Fritmigininet A Pt anossamras <= 0 KVAR
Chi

Figura 5.29: Respostas em perfil de velocidade com @7 = 1.500 VAR e com carga no eixo.
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Figura 5.30: Respostas ao perfil de velocidade com @7 = -1.500 VAR e com carga no eixo.
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Figura 5.31: Respostas ao perfil de velocidade com ()7 = 1.500 VAR e sem carga no eixo.
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Figura 5.32: Respostas ao perfil de velocidade com )7 = -1.500 VAR e sem carga no eixo.



CAPITULO 6

Conclusao

6.1 Conclusoes finais

Neste trabalho foi apresentado o controle do motor de indugao duplamente alimentado conectado
ao barramento infinito e operando com fluxo de poténcia e velocidade variaveis, sendo esse
controle verificado mediante resultados experimentais. A escolha das velocidades do rotor foi
feita de forma a nao exigir o emprego de um inversor bidirecional. A orientacao do fluxo
de estator segundo as equagoes resulta em controle independente de poténcia ativa e reativa
de estator, quando a resisténcia de estator é desprezivel. Essa independéncia se caracteriza
por P; em funcao apenas de I» e de ); em funcao apenas de Ij. Entretanto, os resultados
experimentais mostram que, para a maquina sob teste (poténcia 2,2 kW), o valor da resisténcia
elétrica de estator nao pode ser desprezado, levando, portanto, a um pequeno acoplamento
no transitorio entre as poténcias ativa e reativa, como pode ser verificado no resultado na
Figura 5.5(a).
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94 Capitulo 6. Conclusao

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

- Implementar o controle direto de torque
- A implementacao de um sistema de partida com controle para este tipo de motor utilizando
inversor bidirecional.

- Estudo da partida suave do motor.



APENDICE A

Dados da Maquinas Utilizadas

Valores nominais da maquina de indugao duplamente alimentada

Tensao nominal de estator V,..........cocceniis 220/380 V
Corrente nominal de estator I,,........................ 8,34/4,83 A
Frequéncia nominal de estator f..........ccccoee. 60Hz
Poténcia nominal Py,..........cccooooiiiiiiiiiiiine, 3cv
Nameros de par de polos np......c..cccoiiiiiinn. 2

Parametros da maquina de inducao duplamente alimentada

Resisténcia de estator Ry........cccccccviiiii. 2,40
Resisténcia de rotor Ro.........ooooovviiiiiiiiiii. 1,80
Indutancia de estator Li.......cccoooeeiiiiieeeiiiin. 98,14mH
Indutancia de rotor Lo........coooooeiiiiiiin. 98,14mH
Indutancia de magnetizagao L,........cco....... 91,96mH
Inércia da maquina J..........c.cooooeeiiiiiie.. 0,05 Km.m?
Relagao de espira Ni/No....oooooviiiiiiinnnn. 2,73
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APENDICE B

Partida da Motor de Inducao Duplamente Duplamente Alimentada

A alimentagao do motor de indugdo duplamente alimentado (MIDA) é realizada pela rede
elétrica ligada diretamente aos terminais do estator, enquanto o rotor é ligado ao inversor.

As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 do capitulo 2 mostram o fluxo de poténcias nos motores duplamente
alimentados operando com velocidades sincrona, subsincronas e supersincronas em funcao dos
valores de correntes do estator e do rotor. Na velocidade subsincrona a poténcia P, assume
valores negativo e positivo dependendo do seu escorregamento. Por isso, o sistema de controle
implementado nao funciona para a partida desses motores quando inversor é unidirecional, ou
seja, o fluxo de poténcia se da somente no sentido do inversor para o rotor, e nao o contrario.

Por essa razao, a partida é dada fechando o circuito do rotor pelo resistor do link DC do
inversor. A Figura B.1 mostra o circuito elétrico de poténcia basico que pode ser visto como

sendo formado por trés blocos:

e Retificador - Este bloco é composto por D1, D2, D3, D4, D5 D6 e C'1, que sao responsaveis
pela retificacao trifasica da tensao de entrada.

e Frenagem - Este bloco é composto por D7, R1 e Q7. O gatilho de Q7 é acionado por
modulacao PW M, onde a energia do link DC' é entregue ao resistor R1 e o diodo D7 é
responsavel pela protecao deste circuito.

e Conversor PWM - E o circuito responsével pela geracao da onda senoidal trifasica através
dos sinais PWM, sendo é composto de trés pares de IGBTs, cada par sendo responsavel

por uma fase que alimenta o rotor da MIDA.
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98 Apéndice B. Partida da Motor de Inducao Duplamente Duplamente Alimentada
Q1 Q2 Q3
ZN D1 ZND2 ZXD3 ZX D7 H Rl PWMI ‘ E y.y PWM2 ‘ E x PWM3 ‘ E X
DIODE DIODE DIODE DIODE
ViA O—e¢ O V2A
viB O C1 O V28
vic O ——-O v

Q4

Q5

Q6

ZN D4 ZND5 ZN D6

DIODE DIODE DIODE

PWM4 A PWM5 E A PWMe E X

Figura B.1: Esquemético basico inversor driver de poténcia.

Alguns IGBTs possuem um diodo em paralelo entre o seu coletor e emissor com a fungao
Na

Figura B.2 esta detalhado o circuito retificador com os IGBTs, no qual pode-se s verificar a

de protegé-lo de tensoes reversas devidas a energia armazenada nos circuitos indutivos.

semelhancga com o circuito retificador de entrada através de diodos.

Q1 Q2 Q3
ZN D1 ZND2 ZN D3 ZX D7 H R P ( [ X PWM2 ( I z PWM3 ( E P
DIODE DIODE DIODE DIODE
VIA O——9 O V2A
viB O C1 O v
vic O ———Q vC

Q4 Q5

PWM4 A PWM5 E A PWMe E -y

Figura B.2: IGBTs trabalhando como diodo.

Q6

ZN D4 ZND5 ZN D6

DIODE DIODE DIODE

Considerando que o circuito esteja sem a alimentacao de entrada V'1, os sinais PWM desli-
gados, com o estator do motor ligado a rede e com o rotor ligado na saida do inversor, o circuito
do conversor funciona como retificador trifasico. A tensao no link DC (capacitor C'1) neste caso
¢é de aproximadamente 103V pois, a relacao de espiras de estator e rotor é de 3:1 e a alimentacgao
de estator de 220 V.

A partida deste motor é feita colocando um resistor neste link DC como mostrado na Fi-
gura B.3. O resistor absorve a poténcia vinda do estator através da retificacao realizada por
diodos de protecao dos IGBTs.
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Q1 Q2 Q3
R2 R1
ZS D1 ZSND2 ZN D3 Zs D7 PWM1 x PWM2 x PWM3 x
DIODE DIODE DIODE DIODE
VIA O—o O vaa
viB O C1 Q v2B
vic O 5 ————Ovx
Q
s Q4 Qs Qs

SW-SPST Q7
ZS D4 ZS D5 ZS D6 FRE a PWM4 a PWM5 E a PWMé6 E a
DIODE DIODE DIODE

Figura B.3: Esquematico inversor com adi¢ao do resistor de partida.

Com essa técnica pode-se dar a partida do motor de forma suave e, em seguida, colocar em
operacao o inversor comandado pelo sistema de controle.
Nas Figuras B.4(a), B.4(b) e B.4(c) s@o mostradas as curvas transitorias da partida, isto €, a

velocidade, a corrente de uma fase do rotor e a corrente de uma fase do estator, respectivamente.



100 Apéndice B. Partida da Motor de Induc¢ao Duplamente Duplamente Alimentada

Tek SITwE 50 5/5 2 Acqs Tek SITwE 50 5/5 6 Acqs

CH2 = 30 rad/s/div

¥ 200mv

o

<=0 rad/s

ChT 500mV ¥ S00mv
CH1 = 9,43 A/div

WOTE e
CH2 = 9,43 A/div

o

(a) Velocidade do rotor w;-. (b) Corrente de rotor na partida.

Tek SITwE 50 5/5 2 Acqs
H I
I,
(LML MR o
] <=0 A

| |H‘||’|
1+ ..........

Ch 1 TV — WOTE e [

CH1 = 2,67 A/div

(c) Corrente de estator na partida.

Figura B.4: Partida do motor por resisténcia.



APENDICE C

Transformacao de sistema de coordenadas

Conhecidos os vetores representativos das grandezas de estator e do rotor, expressos nas coor-
denadas do sistema estacionério, pode-se definir um novo sistema de referéncia de coordenadas
xy, girando no sentido anti-horario com velocidade genérica w,. A posicao espacial do vetor
fmm do estator nesse novo sistema é descrita pelo angulo espacial elétrico # — 6,, sendo 6, o

angulo relativo entre os eixos « e z, como ¢ ilustrado na Figura C.1.

oy

> a,al

Figura C.1: Transformacao af-zy.

Para escrever as equagoes em um particular sistema de referéncia, basta substituir w, pela

velocidade desse novo sistema. Geralmente adotam-se trés sistemas de coordenadas:
(a) Sistema estacionario (af3): w, =0
(b) Sistema girante sincrono (dq): w, = w;

(c) Sistema girante rotérico (mn): w, = w,
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102 Apéndice C. Transformacao de sistema de coordenadas

A transformacao do vetor espacial da corrente de estator, do sistema de coordenadas af

para o sistema genérico girante de coordenadas zy, é feito tomando o produto:

[xyl = e_jeaja,b’l (Cl)
que resulta, apos algumas manipulagoes algébricas, em

In =ia1c08(0,) + ig1sen(0,) + 7 (ig1cos(6,) — ia1sen(6,)) (C.2)

que, escrita na forma matricial, torna-se

1 cos(l,) sen(0,) lal
= (C.3)
iy —sen(60,) cos(6,) ig1
A transformacao inversa dq — a8 é obtida a partir do uso da expressao
Taﬂl - ejeajxyl (04)
que resulta, apos algumas manipulacgoes algébricas, na seguinte forma final
Top1 = iz1c0s(0,) — iyisen(0,) + j(izisen(6,) + iycos(6,)) (C.5)
que escrita na forma matricial torna-se
lal cos(l,) —sen(0,) 11
= (C.6)
ig1 sen(6,) cos(0,) iyt

Pode-se, ainda, realizar a transformacao das variaveis trifasicas originais abc diretamente
para o sistema de coordenadas x e y. Se #, é o angulo espacial entre a fase “a” do enrolamento
trifasico, o vetor espacial, representativo das correntes de estator, é dado por

— 2

w1 = = [ig1(t)e ™% 4 iy (t eI (2m/3=0a) 4 o1 (t eI 4m/3=0a)] C.7
v 3
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Como a corrente de sequencia zero ¢ definido por ig = [iq1(t) + i1 (f) + i1 (t)]/3, esse vetor

corrente, é dado por

[ iar | [ cos(0,)  cos (0, — ) cos (0, + 22)
) 2 2pi 2pi
Wi | T3 —sen(0,) —sen (0, — %) —sen (6, + Z)
. N . )
L to J L 2 2 )
A transformagao inversa xy0 - abc é dada, entao, por
[ (1) ] [ cos(0a) sen(6,) 1]
11 (T = 2 2pi 0 2pi 1
i (t) =3 COS(Q—T) —Sen(a—T)
| da(t) | cos (0, + ) —sen (0, +22) 1|

1g1

Zyl

19

G0 (1)

ip1(t)

| da(t) ]

Portanto, fazendo #, = 0 nas equagoes C.8 e C.9, obtém-se as seguintes transformacoes;

e Transformacao abc - a0

e Transformacao a0 - abe

i1 (1) 1 -1 -1 ia1 (1)
151 (t) = g 0 5 5 b1 (t)
io(t) | 3 5 5 Lia®) |
iq1(t) ] 1 0 1] [ da(®) ]
. 2 1 \/g .
m) | =3 -2 % 1]]im@®

| da(t) | | -3 =% 1] [ ]

(C.10)

(C.11)
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