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SUMARTIO

Dadas as dificuldades apresentadas pelos
modelos matematicos mais comuns de motor de indy -
cao desenvelveu~se, a partir das transformagoes de
Park, Blondel e Kron, um modelo adequado para simu

lagac de motor de indugao de rotor enrolado guando
submatido 4 chaveamento das correntes de rotor.

O presente trabalho procurocu, didaticamen
te, na medida do possivel, desenvolver alguns mo-
delos de motor em questao, modificando—os gradati-

vamente, ateé chegar ao seu objetive final.



AN

INTRODUGAO :

A ideia de se realigar este trabalho surgiu da necessi
dade de se ter um modele de motor de indugao. adequadeo para se es
tudar as possibilidades de se controlar o seu'torqpﬁ ou a sua ve
locidade atraves de chaveamento das correntes de fase do rotor.

Na pratica usar—-se—ia um motor de indugac de rotor en-
rolado e o chaveamento das correntes do rotor seria feito cumJ
tiristores (" Chopper Cenmtrol ™). '

No Departamento de Automagéo da FLC-UNICAMP vinha-se,
ha cérca de tres anos, desenvolvendo-se pesquisas no campo do

" Chopper Control ". Estudaram-se varios sistemas de corrente -

continua [ XIV/XVIIL 3.

Em todos os casos acima mencionados foi pogsivel esta-
belecer equacgoes recorrentes implicitas para descrever o siste -
ma.

Pesquisaram-se a estabilidade dos sistemas atraves de
consideragdes a respelto da estabilidade dos pontos- duplos de or
dem 1,2,3,...,n das equagaes recorrentes e chegou-se a resulta -
dos bastante satisfatorios em cada caso.

Tentou—-se, entao, controlar o torque de um motor de in
dugho trifdsico de rotor enrolado atraves de chaveamento das cor
rentes de fase do rotor com tiristores coniorme sugastﬁo apresen
tada no final do capitule II deste trabalho,

Apesar das dificuldades que o mcdelo normal* de um mo-
tor de indugao apresenta fol possivel, desacoplando as fases do-
rotor, considerando o motor em regime permanente senoldal com ve
locidade constante e utilizando as solugoes de regime permanente
das equacoes do modelo, correntes de rotor, escrever essas CO¥-
rentes sob forma de equagaes recorrentes, tracgar curvas torgue X
velocidade e utilizar o método do ponto duplo para obter subsi-
dios as conclusoes sobre a estabilidade da maquina em operacgao -

com "Chopper" no votor ([ XIIL ).

- Modelo descrito pelas equacoes ( 6 ), (13 ), C 47 ), ( 48)



Porém, quando se tentou acoplaxr as fases e incluir tam
bem na pesquisa em realizagao os transitdrios envolvidos nos cha-
veamentos, o que seria bastante razoavel, tornou-se muito diflcil
consegulr descrever o motor com "Chopper" no rotor por equagoes
recorrentes implicitas.

Porque o modelo normal do motor de indugao constitui-se
de oito equagoes diferenciais ordindrias, nao lineares com coefi-
cientes variaveis com o tempo, a unica solugao viavel péreceu ser
possivel, em computador, atraves de simulacao do motor em questao.

Como os coeficientes das equacoes do modelo normal sdo
fungoes do tempo, uma simulagio analdgica nao deveria ser realiza
da; uma simulagao digital teria um tempo de execugao relativamen=-

te longo para ser usada numa pesquisa onde um preograma de compu -

tador deveria ser executado muitas vezes, onde muitas curvas de-
veriam ser construidas usando “"plotter” que comstitui um perife -
rico de computador e torna a execu¢ao do programa ainda mais len-
ta.

Tornou-se imprescindivel procurar-se um modelo adequado
de motor de induggo que pudesse ser utilizado em computador e que
proporcionasse uma simulacao de execugao rapida.

Analisando-se a bibliografia existente sobre chaveamen-—

to de correntes de motor de indugao constatou-se ser ela bastante

reduzida e incipiente, principalmente no caso de chavesmento de
correntes de rotor. Nao se encontrou nenhum modelo capaz de admi-
tir uma simulacao desse tipo.

Em nenhum dos poucos artigos existentes foi feito algum
tipo de simulagao. Apenas alguns ensaios tedricos e alguns traba-
lhos praticos aparvecem (V e XX).

A sequencia da matéria exposta neste trabalho Procura,
.durante os seus seis capitulos, dar uma idéia do desenvolvimento
do modelo proposto e das dificuldades que tiveram de ser supera-

das para a ele se chegar.

PARTE 1: Modelo geral transformado do motor de indugao
Capitulo I: Apresentagao do motor de indugao.
Tipos

Tecnicas convencionals de controle da tox



‘Capftulo I1:

Capitulo TIT:

"

que e de velocidade com tiristores no cir
cuito de rotor de um motor de votor enro-
lado ("Chopper Control'™),

Apresentagao do modelo normal do motor de
indugao com um sistema de referéneia tri-
fasico colocado no estator.

Torque eletromagnético produzido.
Apresentagao de uma técnica de transforma

gao das gguacoes diferenciais com coefi -

cientes variaveis com o tempo do modelo ~

normal em equagoes diferenciais a coefi -
cientes constantes, pelo uso de um nove -
sistema de referencia constituido de dois

eixos normais denominados: eixo direto (

d) e eixo em quadratura {(q) - Modelo dq.

PARTE II: Modelo para chaveamento das correntes de 1o~

tor

Capitulo IV:

Capitulo V:

Capitulo VI:

Apresentacao de um modelo dq, obtido a
partir de um sistema de referencia dq fi-
X0 no rotor, adequado para ser modificado
para simular o motor submetido a chavea -
menio das correntes de rotor.

Analise das possibilidades de simulagzo -
em computador digital e em hibrido.
Modificagao do Modelo dq, obtido no capi-
tulo anterior, para a obtengao de um mode
lo de motor de indugao de rotor enrolado

adequado para simulago em caso de chavea

mento das corventes de rotor -~ Modelo Ro~

torx. _

Utilizacao do Modelo Rotor para chavear-
as correntes de rotor,

Analise des possibilidades de simulagao-
em computador digital e em hibrido.

Uso do EAY 690 para essa tarefa,



&

PARTE I

MODELO TRANSFORMADO GERAL DE MOTOR DE INDUCKO

Capitulo I: O MOTOR DE INDUGAO

0 motor de indugao trifasico & constituide, em geral,
de seis cirvcuitos (enrolamentos denominados fasgse) sendo tres no

“estator e tres no rotor.
Us circuitos de estator, identicos, sao enrolados gime-

tricamente de tal forma que 05 seus elxos magneticos estejam defa
sados de 120° (figura 1l}.

Os circuitos do rotor podem ser de dois tipos: a) enro
lados simetricamente de tal forma que 05 seus eixos estejam defa-
sados de 120°. Neste caso os terminais do rotor sac aneis de des-
lizamento (um para cada fase). O motor deste tipo & denominado

motor de inducao de rotor enrolado (figura 1); b) constituidos

de barras condutoras, normalmente de cobre ou aluminio fundidas
dentro das ranhuras do rotor e curto circuitadas externamente por
dois aneis, um em cada extremidade. O motor deste tipo @ denomina
do motor de indugao de rotor tipo gaiola de esquilo. HNeste caso
nac ha terminais de rotor accessiveis externamente e o niumero de

fases do rotor & a wmetade do niumero de barras por polo.

Os enrolamentos do motor de indugao sao, em geral, dis-

tribuidos uniformemente ou senoidalmente (cada fase).

Esta~se tratando de uma maquina simétrica, o que & uma
idealizacao porem, ela oferece um meio bastante seguro de se pre-—

ver o desempenho dos mais variados de motor de inducgao.

Na figura 1 estao vepresentadas apenas a espira media
de cada enrolamento de fase do estator e do rotor de um mnotor de
indugdo de rotor enrolado com o respectivo sentido da corrente e-—

letrica além dos eixos magnéticos dos campos produzidos por eles.
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hs fases do estator estazo marcadas com as letras a, b,

¢ com ¢ sobrescrito e . As do rvotor com o sobrescrito T .

Cs sentidos positives de corrente sao Cambeém og marca-—

dos na figura.

Esta representacao e, naturalmente, de um motor trifﬁsi

co que se comsiitui no caso mais comum de motor de indugao.

0 motor de indugao de rotor enrolado apresenta uma sen-~
sivel vantagem sobre o de rotor em gaiola de esquilo sob o ponto

de vista de controle da maquina,

Como os enrolamentos do rotor de um motor de rotor enro
lade terminam em aneis, sao accessiveis externamente, permitindo
a possibilidade de se mudar as suas caracteristicas terminais; cox
rentes, torque e velocidade, pela adigao de elementos elétricoscg

mo impedancias e dispositivoes semicondutores (tiristores) em ter-—

minais ligados a esse aneis.

Com isso pode~se controlar melhor principalmente o tor-

que e a velocidade do motor.

0 motor de rotor em gaiola de esquilo nao tem terminais

de enrolamento de rotor,

O0s métodos usuais de controle de velocidade e de torque
de motores de indugao tem~se mostrade ineficientes sob varios pon

tos de vista.

A insergzo de resistores no rotor de motores de rotor en
rolado apresenta os inconvenientes de produzir grande perda de e-
nergia ¢ de nao ser adaptavel facilmente para se fazer controele
com realimentagao {V). A essencia do método, & porém, variar as
correntes do motor de acordo com os valores de resistencia dos re
sistores colocadoes nos ﬁerminais de rotor e conseguentemente va-

riar 0 torque ou a velocidade.

0 método de variagao de amplitude das tensces de alimen
tagim de motor exige © uso de transformadores, algumas vezes de

transformadores com mudanca de "taps' possivel, o que deixa de ser



comodo, encarece o sistema e produz um controle discreto de tor-

()

gque e de veloeidade y

0 controle de veloeidade usando mudarnca do numero de PO

()

los do motor & tambeém um controle discrete

Métodos um pouco mais recentes cuidam de usar .mﬁquiﬂas
rotativas para produzir variacoes na frequéncia das tensoes de a-
Limentagao do motor de indugao. Sao métodos que produzem CULVAs
torque x velocidade aceitaveis e rendimentos razoiveis porém sao
de implementagac economicamente desaconselhavel devido ao uso das

e - o " I3 - . - he
maquinas eletricas adiclonais necessarias,

Com o aparecimento dos tivisteres, em particular dos ti

risteres de potencia, altamente eficientes, @ que surgiram os mais

recentes tipos de controle de velocidade e de torque de motor de

indugao.

" Dois sao, essencialmente, o0s metedes de se controlar tox

que e velocidade de motor de inducao usando tiristores:
e e e - a} capraves de conversao estatica de frequeéncia.

b) atraves do controle do fluxo de correntes do es
tator ou do rotor, ou seja, chaveando-se as cor
rentes de estator ou de rotor com tiristores

("chopper"” no estator ou no rotor).

0 controle do tipoe a ja estd consideravelmente desen-
volvido industrialmente porém exige um conjunto auxiliar de equi-

-y » - .
pamentos eletronicos como retificadores, etc.

No caso de controle do tipo b o mais deseuvolvido, se

bem que teoricamente, € o controle por “chopper" no estator.

GComo o motor de indugao & alimentado pelo estator atra-
ves de fontes de tensaoc e o rotor e curto~circuitado; chavear 0
estator implica em cortar a alimentagao de uma oymdis fases do es
tator continuando & tensao terminal das outras comandadas pelas

fontes sem ter de intervir no rotor, Ha ainda mais a facilidade de

* No sentido de uma curva torque x velocidade para cada ten-
sa0 ou numero de polos,



se poder alimentar o motor com ligacao estrela e usar o neutro.

Chavear as corventes de rotor, como gérﬁ visto, implica
‘em manter o estator alimentado normaimente e abyrir as fases do rTo
tor, produzindo-se assim tensoes induzidas nas fases abertas do 1o
tor.

A vantagem que ¢ controle de torque ou de velocidade pe
la intreducao de “chopper" no rotor pode apresentar & a ?ossibiii
dade de se usar ben o hircuita magnetico da miquina visto que Nao
se pertuvrba o cireuito do estator e o fluxo no entreferro se man~—

tem essencialmente constante.

0 estudo, analitico, que se tentou fazer de um controle

de velocidade e de torque de um motor de indugao de rotor enrcla-

do com chaveamentoe das correntes de rotor por tiristores baseia-
~ge na inclusao, em cada fase, de um circuito de tiristores [XIII}
que; quando a corrente na fase se anular o circuito nao mais per-
mite o seu fluxo durante um intervalo de tempo (t) igual a uma fra
cao do periodo da onda de corrente do rotor (angulo de disparo dos
tiristores). Em seguida os tiristores sao gatilhados e permitenm
novamente o fluxo de corrente naquela fase [figuras 2 e 3]¢

-

0 principio basice do controle utilizado nesse casc & o
mesmo do controle de torgue e de velocidade com resistores no ro-
tor, ou seja, variar as correntes do motoyr e congequentemente tor

gue ou velocidade.

Com a técnica acima varia-se as formas de onda das cor-
rentes de rotor e em consequencia variam o torque ou a velocidade,
dependendo do controle que se esta faaend% nzoe havendo digssipa~
¢ao de energia de forma sensivel como no caso de controle por re-

sistores.
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Capitulo TT: MOBELAMENTO DO MOTOR DE INDUCKO

Fara. o motor em estudo serdo feitas as hipdoteses simpli
ficadoras porem, admissivels para estudos sobre motores. de indu-

cao, sepguintes:

1. Znrolamentos do estator identicos distribuidos
de modo a produzir forca magnetomotriz egspacial

senoidal.

[y

Enrolamentos do roter distribuidos de modo que,
a forca magnetometriz do rotor seja tambem uma

senoide com mesmo numero de polos de estator,

3. Entreferro constante.
4. Circuito magnetico linear.
5. Parametros constantes.

Desprezar-se-a, entao, os efeitos dos seguintes fatores:

1. Hao lincaridade do circuite magnetico.

0 i . Lo 3
2. Variagao das resistencias dos enrolamentos con

a2 temperatura e com a frequencia.
3. Perdas no nucleo.
4., Harmonicas das f.m.m.
Essas hipdteses todas podem ser feitas supondo~gse a ma-
quina perfeitamente simetrica.

Sendo v & velocidade angular do rotor e ¢ a fase en

tre os campos wmagneticos do estator e do rotor podenos escrever:

vo= o [rad/seg)
dt

i

Observando-se a figura 1 e as hipGtese feitas define-se

[



os segulntes parametros do modelo
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Asg equagaes volt~ampere para o motor podem ser

de (1) e escritas como em (2).
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©
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D = operador de diferenciugao em relagao ao tem

po

A equacac (2) pode ainda ser escrita:

i§

v p{(L)i} + (RJi = {(R) + D(L)} i (3)

y

8

(2) i (4)

A equacao (3) pode ser escrita de uma maneira computa-

cionalmente melhor {5):
(L) D i =~{(rR) + D{(LI}} i+ v (3)

Para se concluir a respeito da equacao (5), em termos
de sclugao em computador, & conveniente escrevé-la explicitamente

evidenciando os elementos das matrizes envolvidas (6).

Nota—~se nestas equa§3es a presenca do angulo de fase e~

xistente entre os enrolamentoes do estator e do rotor.

o -~ . -
Esse angulo, como se ve, varia com o tempo e e ele que
descreve a dinamica da maquina. A equagac de onde dever-se-a ob=-

ter o valoy instantzneo de ¢ € a equacao que o relaciona com o
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o wo . ' W . P
-torgue eletromagnetico produzido pelo motor {(caractaristica dina-

mica da maguina).

Ha varios métcdos para determinar o torque eletromagne-
tice preduzido pelo motor de indugao. 0. método do deslocamento
virtual (método da energia) (X ) pode ser usado sem grandes pro-

blemas para qualguer geometria do circuito magnetico.

Movendo~gse o rotor de um ﬁngulo“ ddp no sentido positi-
¥ . - s » ) . o~
ve (marcado na figura) e usando-se o principio da conservagao da

energia pode-se escrever:

o ~

energia mecanica desen

volvida pela forga ele energia elétrica

tramagngtica durante o| = jentregue pela w |EREFELE perdida
deslocamento = traba- Lfonte porefeito Joule
itho mecanico.

il .
lenergia armazenada

'Lno campo magnetico

dwmec - dwelet - dwperdas - dwarm (7
| T ' I T . T .
AWotee = & ¥ dt = 17 (R}L dt + i p{(LI} dt + 1 (L)(Di) dt
(8)
aw = iT(Rr) i de
perdas = =

Hostra~se que a energia eletromagnética armazenada num

sistema eletromagnatico, do tipo magquina elétrica (XI) & dada por:

L LT |
Wapm = 5 L (14 (9)
. 1 CEY 1.7 . L »
Wom ™ 5 D{i " ()i de + 5 10 ()L dr o+ 5 L)L) de
‘ 1o . T .
Wopm = 7 4 23} 1+ 37 (1) (0i) 4t (10}



Entao:
1% , S S
= 5k p{(L2} i de _ ‘ _ (11

aw
me

e . . e . ) ’
0 torgue eletvomagnetico (Te) da maquina e calculado

pers
dﬂmac LT Ei}] :

T [ T ———— o e

@ dé 2 LS d&)ﬁd kA (12)

Executando os caleculos envolvidos na expressao (12) te-

remos (X1}

. .e T .8 LT .e LT
S e B ES .
T, M(la i iy iy i 10) sind
T e . . I . 2T
- M1 1, + i, 3 4+ 11 sin{ @t} -
( a’b b "¢ ¢ ) (9 3
- .e .e . T ;e ¥ . Lam
M(.a i +oig i + il 1b) sin(d 3}

(13)

Ew operacac normal o motor de indugao trifasico funcio-

na alimentado, pelo estatvor, por um conjunto balanceado de ten-

saesz
v& = Vv ogin
a e et
e . 2
v = V sin (w -
b e - et 3)
Vi = Ve sin (wet " Eg
(14)

Observa-se que as equagoes (6) alem de serem nao linea-

res tem os coeficientes variaveis com o tempo.

Fssas equa§3es, uticamente, mnao constituem o modelo que
simula um motor de induczao; alem delas, precisamos das equagoes

que descrevem a dinamica da maquina (capitulo IV).

Ewm regime permanente, supondo-se velocidade angular do
rotor constante e operacaoc em situagao balanceada elas podem ser

. - e .
resolvidas de forma asnalitica.

Para estudos de tramsitorios de motor de indugao, como



8 que se propoe para analise npeste tvabalbeo, nao ha possibilida~

e e N Fod !
des de se obter solugao analitica dessa equagao, Pfaff, tentou,
Sem grande sucesso, linearizar ecuosas equacoes ‘e resolve—las anali

ticamente.
Conseguiu em poucos e bastante especiais casos (ITIT).

0 wodelo aqui apresentado (modelo normal do motor de in
dugae) constituido das equagoes (6) e das equagoes que descrevem
a dinamica da magquina (47) e (48) pode ser utilizado para simula-
¢ao en computador do motor de indugao em regime tramsitdrio como

Q motor sujeito a chaveamentos das correntes de estator ou de ro-

tor.

Porém, a inconveniéncia de seu uso ¢ obviamente computa

cional, principalmente, no caso dos estudos em projeto na F.E.C,
UNICAMP utilizando um computador de peyueno porte como o hibrido
EAL-690 pois, os coeficientes das equagoes £ao todos fungoes do

tempo.

Uma simulagao analdgica ou hibrida com base nesse mode-
lo nao seria recomendivel. A todo instante precisariamos estar a-
justando potenciometros o que, evidentemente, absorveria um tempo

grande.

A simulagao digital, usando-se gualquer método numérico
(XVIII) de solugio de equagces diferenciais, principalmente og ~
mais refinados servia bastante demorada pois, a cada passo da inte
gra¢ao numérica precisar-se-ia redefinir as matrizes (L) e D(L),
© vetor v , ainda iaverter a matrig (L} e efetuar os produtos

de matrizes envolvidos.



Capitulo TIT: TRANSFORMALAO DO SISTEMA DE EQUACOES QUE DYSCREVE
' 0 MODELO NORMAL DO MOTOR -~ MODELO dq_md'moTOR - DE
INDUCAO. | |

Usando~se, porem, transformagoes das variaveis do mode~
lo normal do motor de indugao devidas a Park , Blondel e outros =~
(I e X J podemos transformar as equacgoes do modelo normal de modo

que os coeficientes nao mais dependam do 3angulo do rotor e por-

tante do tempo.

As movas equagoes, porem, para operagcao com velocidade
variavel serao nao lineares mas mais simples de serem simuladasg

<

em computador digital ou em computador hibrido.

Em operacao a velocidade constante as equagoes do mode-

1o tornam—se lineares a coeficileuntes constantes.
Tomando-se a equacao (4)
v o= (Z) i

Fazendo~se uma mudanca de variaveis usando um sistema -
de referencia constituido de dois eixos d e gq em quadratura,de
nominados’ respectivamente, eixo direto e eixo em quadratura, gi-
rando com velocidade w, associado a figura (1) (figura 4) poder-
~se-d, sem muitos problemas obter-se um modelo gevral de motor de

inducao mais simples do que o normal.

Esse modelo estd sendo chamado de geral porque, como ve
remos, podera ser adaptado para as diversas possibilidades de o-

peragao e controle de motor de indugao.

A versatrilidade desse modelo & devida ao fato de que o

sistema de referencia dq pode ser de tres tipos:

a - estar girando com a mesma velocidade dngular da -
f.m.m. produzida pelas correntes de estator, ou se-

ja, com a velocidade sincrona, © = we.

b - estar no rotor portanto, girando com a velogidade ~

angular do rotor, w = v = ¢,



¢ ~ estar fixo no estator, w = 0 (Blendel, Park)

o

N | Pedb

figura 4

As correntes transformadas segundo esses eixos serao:



. & = : Cq @ e gy B e W (3 N & o ;' va . ., ‘g;w;.ﬁu. ToH
i, @1 { la sinf + by Bin {g g 3ot ;Q sin (3 + 3 3 }.(Lg}
ie L o | ieﬂaOSB + 1% cos {8 - Emﬂ) + i% cos (R = %mﬂ) ) (i@}
q -2 a b o 3 ¢ o 3
Lo e  L.e . .e : o '
tg = €4 { O P . o | (L7)
it o= ¢, L siny + 18 sin (v - 2T ¢ i¥ sin (v + 2% (18)
d 4 a BT 3 "o 37 ’
i o= o {if cosy + ir cos.(Y - %wﬁd + i¥ cos {v + %«3) (19)
q 5 ! - b 30 « . 3 -
. T LT LT . ¥

g ) ofa " X .
i C@ { i igow i ! (20)

As equagoes (15), (16),{(1l8) e (19} sao evidentes e sao
obtidas por inspecao da figura 2. Representam as composicoes das
correntes de estator e de rotor segundo os eizos d e q a partir

das correntes das tres fases do estator e do rotor.

As equacoes (17) e (20) definem as correntes de sequen-—
cia zero para o estator e para o rotor. S5ac em geral neocessarias
pols, tornam o sistema descrito por seis equacoes com seis inceg“
nitas e sua importdncia esta no comportamento em regime transito-

rio do motor desequilibrado.

A matriz que conecta entao o vetor de correntes idg

3 - ww-"' [ 1 Lo . vt »
ficticias", com o vetor de correntes da miaquina & a matriz de

- 1
transformagao T tal que:

idg = 1l (21)

-

- d q o

%—E
i
frad
#
e
?—I
fod
]
f
T
e
~
i
H
| S
=3

oy



. . , AN . 2w '
e . =B TP A Tl
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o N 4 2 e "t @ (3 B e f
CZCOQQ Qzaﬁh(@ EJ Lzeoléb% 3) 0 O
C3 GB CB ¢ 0
TM1 ) VA 27
e S0 0 0451ny C4$1n(vw§w)€h$nﬂy%§%
' 2m , 27
0 0 : 0 | Cscosy Cscos(ym§m)05&uNY%§0
t] 0 0 C6 C6 Cé
e -
.‘ml ] kg 3
Supondo~se que T ~ geja nao singular:
i = T idg (22)
Precisa-se, agora escrever uma equacao do tipo:
T Ty e ) | (23)
' e e e r r v.T
qu = {Vq vq Vo Vg vq vo)
Edq = vetor das tensges fieticias no estator e

rotor segundo os eixos d e q

e estabelecer uma relagao entre vdqg e v

Para esta relagac ser {nica € necessario impor-se uma -

. e ~ Y -, - .
restricao a transformacao. A restrigao que sera imposta € a inva-
ridncia de poténcia que ira implicar também em invariéncia de tor

que.

(24)



teremos <

LT -
Sendo i nan nulos

dg
. K,
Ydq oy
T
v = 70 (zZy 1 0= 1
~dg
Edq_% Egnovu Edq
(z_ 1= T (z) T
nLovo

Fazendo~se na matriz T 3

&
&inﬁ.ﬁim(ﬁvig) 5in(6+%§)

cosh cms(B“gﬁ) cos ( *EE)
3 3
L L R
I ) V2
Q 0 0
0 0 1]
0 0 0

by

. -1 . .. an
Poéde~se provayr que T assim definida e ortogonal:

-1

) - -1, T

a (rh

)

Entao:

B2

(25}
T ¥ ]r h4
(z) T faq
(26)
(27}
s
3
0 0 )]
0 o 0
G 0 4
. . 27 . 2w
siny sxn(ymmg) 51n0r+qw)
cosy cosCVm%r) cos@f+%?)
1 1 1
Vi /Z A
#

(29)



Tow (o7 hyh (307
AN (31)
~dy v ¥ (32)
novo . T;l () (TWI)T '_f : (33)
vaq =T ey h? Lag (34)
= ah" g (35)
L %dq
Na equacao {34): os vetores v e $a0 constitui~

i
- - dq ~dg
dos por elewmentos que sa0 variaveis ficticias, nao representam, -

especificamente variavel real nenhuma da maquina. Sao apenas com-

binagoes das varifveis reais: os elementOs da matriz [znovo} de

pendem do sictema de referencia dq wutilizado. Pode-se mostrar s

bastando para isso fazer o cHleulo, bastante trabalhoso, de -

r

(énavm% segundo a exXpressaoc (33), que eles ndo mais serao funcoes

do tempo nos casos mais importantes que sac os que utilizam o re

ferencial dq com velocidade : @ = ¢ ou ¢ = Q (capitilo IV e
apéndice 1); no cileculo de (Z ) o operador D serd aplicadeo
- novo’ ",
sobre elementos de (Z) e de (T "y~ .,

No capitulo IIL foi caleulado 0 torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor a partir das correntes rveais da maquina

(equacao 12),

Utilizando~se a equacao (35) podemcs escrever:

. 1o -1 dy L, -1l
Ye Tz lag T g m T i, (36)



Precutande~se os calceculos envolvidos em (36}'terem6$ :

l‘ X w5 I..\}R .‘e‘,'z‘ - .ﬂ“,r) . - o -
T, 5 (lq.%d.- 1d_1q . - 37)

Observa-se entao que a equacao (34) pode ser modifica
da de wmodo a se obter uma equagac do tipo da (5).
0 torque que devera ser utilizado nas equagdes que re-

-~ & e “ i o _ -~ . L3
presentarao a dinamica da maquina, agora, sera o da expressac (37).



PARTE 11X

DE ROTOR DFE MOTOR DL INDUCKO

Capitule IV: SIMULAGAC DE MOTOR DE INDUGAOC USANDO UM TIPO DE MODE
‘L0 TRANSPORMADO DO EM COMPUTADOR

Como foi observado no capilitulo anterior o sistema de re
feréncia dq pode ser de tres tipos ou ter trés velocidades. Con-
forme a sua velocidade ter-se-i& uma equacgac do tipo (34) e conse-
quentemente um modelo dg. Em resumo pode-se ter tres tipos de mo=-

delos dq.

Dentre eleg, um e melhor p&ré simulacao do motor em ope
racao normal e para ser modificado convenientemente para se poder
chavear as correntes de estator f[apendice 17 , outro & melhor pa-
ra ser modificado convenientemente para se poder chavear as cor-
rentes de rotor.

0 modelo a ser desenvolvido neste capitulo sera do se-
gundo tipo acima mencionado. Nao sera o ideal para simulacao do
motoy em operagao normal, apesar de poder ser utilizado sem pro -
blemas mas, como sera visto no capitulo V, sera adaptado para eg-
tudar o comportamento do motor quando se chaveia as correntes de
rotor.

Considere~ge o sistema de refer@ncia.dq da figura 2 a
girar com o rotor e fimo a ele (W = &).

0 angulo Y sera constante. Pode-se fazer:

Y= *
B o= 5+ ¢ (38)

. -1 . - R
A matriz T definida em (28) sera escrita:



21

fﬁﬂﬁ$ cas(¢ww%m) cw$(¢%w§w) O 0 0
’s
-5 1 wgin(¢wm%ﬂ} wgim(¢+méﬂ) 0 0 0
V3 V7 Vi
-4 7
T W‘I{":“ - -
3 1 1
0 0 0 1 D e
V3 -3
O Q 0 0 5T T
0 0 0 L L
\ Vi VI V2
Calculande~se a matriz (2 ] tem-ge:
: novoe
ra
'-gL! 0 D! - oM"
RE+DLQ @Le oM
oL, ! ! 0 . M T DM!
L. R_*DL! oM
4
[z ] - 0 0 R fBLL 0 0
novo
1 o
DM 0 g Rr+BLr 0
¥ 1
0 DM 4] O Rr+DLr
0 0 0 0 0
N,
Com:
L' = 14 hig L
e e me
! = o
1 Lr Lmr
H
1. L+ 21
&0 e ne
Lf L+ 2L
Yo T my

(39)

R_+DL'!
r ro

(40)

o



A eywagao:

Ydg

[znavoj‘idq

pod e ser escrita entao na forma:

() wiy, = (B)i

Onde:
Lt 0 0
@
0 Lf 0
(4 =jo o0 L
Mt 0 0
O MY 0
0 0 0
X
. .
~R (bLé
LR S
¢Le Re
0 0
0 0
0 0
"\

A equaczo (41) pode

+ v

dq
M?
0
! 0
eo
L!
0
0
0
0
-R
e
0
0
ainda

o o ]
MY 0
0 0
0 0
LY 0
T
0 L!
ro)
0 ¢M" 0
...,.q')M! 0 0
0 0 0
=R 0 0
r
0 ~R 0
r
G 0 -~R
ser escrita:

1y

(414)



'R} t b 1 s ‘ . 2
Pi,q (Q)-fhdq bl _ ' ‘ ()

Q) = (41" YB)

wo= Ty

Da equacac (32) obtem-se:

e . L J& € o + ve (4 ~ 2B e e 2T :
Vi 3 iva cosh + Vi cos {¢ 5 } o+ v cos (¢ 3 ) (43}.
@ Z e e . 27 e . 2m
LTI ¥ 2] T T At L3 ]
vq &3 [Va ing vy sin{(¢ 3 ) Ve sin{¢ + 5 ) (44)
e _ T e e e ' :
vo B Wf; (Va * x"1:}1-4” Vc ) (45)
Em operacao normal:
o F T
Ve T vy V. 0
Consequenltemente!
vE s v =yt =g
SRSV M < M
Analisando~se a equagao (42) observa-se os seguintes fa
tos:

1. Esta na forma normal ou de variaveis de estado
‘portanto na forma adequada para simulagao tan-—
to analdgica como digital ou ainda hibrida.

2. E uma equagzo nac linear pois, a variavel ¢ a-
parece no vetor de controle u e a variavel ¢
na matvriz (Q).

3. Com excegac dos elementos dependentes de ¢ de
¢ todos os outros da matriz (Q) estaoc determi-
nados e sao constantes.

Para se obter as caracteristicas din3micas da maquina e
completar o conhecimento dos elementos da matriz (Q) e do vetor u

€ necessario relacionar o torque do motor com a sua velocidade an

gular,

T + T T, .,
e externc perdasg inercia



-

euiterng = f:()r('i\j.(} QHRUeTNno ou rargae de carga

T

T o torgue necessavrio para vencer os abtri -~
perdas ‘ : . - :

.
tos = b,

b= coeficiente de atrito angular

ineveia = torque necessario pava vencer a inérci

g do rotor e da carga

J = momento de inéreis combinado ( rotor + carga)
J¢ o+ b + T = T 46
! ¢ externo e (46)
Como:
Dy = ¢
As equacoes que descreverao a dinamica da maquina, na

forma norwmal sevaoc:

©

DY = ‘b (47)
! 1 , . .
}:}@ - -jn ( TG, - rexte_ruo - b¢ ) (48)

Tem-se desta forma, para representar ¢ motor de indugao
um sistema de oito equagoes diferenciais oxrdinarias, de primeira
ordem, nao lineares, na forma normal e que pode ser integrado tan

to em computador digital como em hibrido.

D.g;dq = (Q ]iciq tou

DY = ¢ (49)
* l , _ B L]

Do = J ( Lo Texterno b9 )

No presente trabalho procurou-se, de forma proposital,-
escrever as equagoes do MOLor na forma normal pelo seguinte moti-
vo: ne Laboratorio de Simulagao Hibrida da FEC~UNICAMP existe um
computador hibrido EAIL 690, No software de sua parte digital ha
uma subrotina para resolver sistemas de equagses diferenciais, -

num intervalo de tempo qualquer, posto na forma de variiveis de




gnbado:

Fssd subvotina wtiliza varios mﬁtadoﬁ de inﬁegraggb dea
equagoes diferenciais tais como: Euler modificado, Heun, Runge -~
Kutta de quarta ordem com passo fixo mu_vériﬁvai e outros, que po-
dem ser escolhidos pelo usuiric e & denominada subrotina WIP {
XVIIT)., Ueilizando-se essa subrotina a simulacao digital do‘mede4
Lo dq torna~se bastante rapida.

Além disso, estando as equacoes na forma normal poder -
se-ia pensar numa simulag%o hibrida para resolver o sistema de e~
quacgoes (49). Na parte analogica resolver~se~ia as equagoes pro-
priamente ditas, na parte digital seriam calculadas as entradas,

. . L e ] . . o ™
tracar—se~-l1am as sairdas em graficos, ajustar—-se-iam potenciometros
e enfim controlar~se~ia o computador znalogico (figura 5).

Para a simulagao hibrida o sistema de equagdes (49) pre
cisa ser escrito, ewplicitamente, a fim de que se poassa fazer o
devido escalonamento das variiveis para o computador analdgico |

apendice 2).

As solugoes obtidas para o sistema de equagoes diferen-
.. o~ . ,e ,e ,T ,¥T T
ciais (49} sao as correntes transformadas 1g» 1q’ Los g lq, 1o

a velocidade angular ¢ e a fase o.
Para se obter as correntes reais da maguina usa-se a e-

quagao (22), onde:

T o= (p7 4T (50)

e Tml dado por (39).

L R
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Calcula tensoes Interface Calecula & plo-
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de entrada (43), Integra as ta as corren
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figura 5



Capitulo V: HODELG DE UM MOYOR DE INDUCAC DE ROTOR EHROLADO  PARA
ESTUDOS SOBRE CHAVEAMERTO DAS CORRENTES DE ROTOR - MO

DELO ROTOR.

No capitulo IV obteve-se um modelo bastante sinples com
putacienalmente tanto num computador digital como num hibrido po
rem, nae adequado para ser utilizado diretamente em problemas que
envolvam chaveamento das correntes de rotor pois, elas nao apare
cem explicitamente nas equagOes e e sobre elas que os dispositi =
vos chaveadores irao atuar.

Dessa maneira impoese que se facam modificacOes no mo-
delo dg apresentado que permitam obter um novo modelo com as mes—

mas facilidades do anterior e que possa ser utilizado em proble -

mas que envolvam chaveamento das correntes de rotor.
0 novo modelo envolvera os vetores de correntes e de -

tensoes abeaixo:

. N . .,e & ,vr v 7T
i = (1 17 47 47 i)
SROVO d g "o "a "¢
- e e v v 1.7
v = (v, v v v v, v ]
g =TOVO d ¢ o a b

Como © rotor nao tem neutro ligado (figura 6)

. T 3.r LT
1 = ., - 1

b a c
o,

Al
;"\O?ﬁ’ //

e

figura 6



Relacionagnde o vetor com ¢ nove vebor de correntes

3
Xag
tem~sge, pelas expressoes (30) e (39):

v o ' ~

) _§ : _ 7 A
1d J% 0 O 0 0 0 ld

;@ O-Ji 0 0 0 0 i®

q | 2 q

e 3 e

10 0 O»M; G 0 O 10

. mﬁ? 3
r|® s - ~1 r
i [}

ld o 0 0 1 5 5 1a
¥ J? ~/§ r
Jq o o0 0 0 7 —y 1y
i o 0o o o 1 1 i
L . N NN V) )

- —_ — r by
s . - “§ r, N,
. & i e
i 1 0 0 0 0 o0 i
i® c 1 0 0 0 o i€
q q
i€ o o0 1 o0 © 0 1°
(4] 4]
it 6O o0 o 1 0 0 it
a a
i X O 0 0 -1 -1 0 it
b ¢
5
i o o 0 0 1 0 0
L C " ~ - )

Dessa forma:



d i
i 0 /_.._ G -0 0
q 2
e 3
wif O
i _O 0 lfz
. T 3
o 0
iy 0 0 0 7
. A .
i’ o 0 0 =2 .3
a 2
LY
i 0 0 0 0] 0
o
b -~ L
. -1 .
i = i
—dg novo —Novo
A watriz T do & yonal mas a
magriz hovo nao e ortogonal mas
cilmente calculavel:
-

2
i 0 0
0 3 0
2
0 0 5 0 0
Taovo™ J% 0 0 a 2 0
3
o 0 0 WZ% S
/3
it 0 0 0 0

0

(51)

(52)

sua inversa e fa-

(53)



Observa—se gue, na parte reﬁar@mte‘ab estater o modelo
nao wudara em ?&i&%w} a¢ anterior mas na parte do rotov {ipa}:’e&:.{ie -
r a0 explicitamente as correntes e tensoes de rotor,

0 vetor qu pode ser relacionado com o nove vetor ‘das
tensces usando-se as expressoes (32) e (39) por:

- y ?E_ - - »
BGE fud e
\ §2 g 0 0 0 0 vy
e 3 e
Vq 0 5 0 G 0 0 vq
) 3 e
VO 0 0 M; (0 0 §] VG
9 |
SNE] - (5%)
T 'JB -1 -1 T
vd 0 0 0 ) e 5 Va
r ‘ V3 V3 T
Vq U O 0 0 "—"'i”"“" 2 Vb
vt 0 0 o0 i Ao LT
© 3 V2 V2 “
D %, ) . 7
v w Tml v
—dq v —~NoVo (55)

Coem as novas variaveis, a equagéo (41) que fornece as -~
. - s - + . -
correntes ficticias da maquina, no modelo anterior, podera ser es

critas
[47] Tt pj = [8] T Loy + 1ty
ROVO  ~ROVE noOvo —novo vV ~novo {56)

Onde:
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Da equacao (56) conclui-se que:
T ¥ T
v, + vy + v, 0 (60)
De (51):
v /6
ta 2 Ta
iy e TXE T L /7T

Gubstituindoe as equagaes acima em (37) tem—se:

ST S Y AL w2 LT oLe (G1)
Te Mt 5 1a(¥6 lq + V7 ig y + V2 i 1d)

Entao:

@

.:;: g A VA s 2 L. e o -
DY {M(,la(l6l.q+s[§ld)‘f"ﬁlcld]_'l

externo

I
po

- bol} (62)
A equacao (56), na forma normal, pode ser escrita:l
-1 -1 . -1, -1

i = P (A) “(BIT i + T (A) v
~FL OV naovo NOVO-NoOvo NovVo VO --novo

(63)

Explicitamente, tem~se entao as equacgoes finais do mode-
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& 74 54 f
Com v., v o v obtides das

i ] o .
o - T - e £ =
Se oas tensoes de alimenta Cao v

v v
a® "h* "o
das e senordais teremos:

Entao a terceira equagao de (64) podera

A e L'L; - M‘z‘

e

EEDTESR 00 {QE)g‘(&é} a (45),

forvem eguilibra

ser eliminada.



C&pftmlm Vie CHAVOAMENTO DAL CORRENTES DE ROTOR DE UM MOTOR DE IH

i

DUQKQ BE ROTOR ENROLADO UTILIZANDCG ¢ MODELO ROTOR.
Em mﬁaraggﬂ nermal o fotor de um moter de imdugao egtan
vA curto circuitade { figura 6 ). .

Entao:

¥ ¥ r
v+ v, b v o= {
a b Iy
¥ T
v v, = 0
a b
T .
v~y =
b C

Portantec:
R S
] b c
Nessa situagao dir-se-a que o motor estda num modo de o-
peragac que sera denominado: HODO A.
Quando a fase a estiver aberta, nela nao se tera corren
te eletrica mas, en compensagﬁo, aparecera uma tensao induzida -

que sera denominada simplesmente v ( figura 7 ).

a

it e e [,

fom wrr [ —

%\\\
c €N
b
figura 7
Nesse caso:
LT
1 I ]
a
T r
v E O S Y = ()
a b c



ntao:

Vo= oy
A a
W
v viom e 2
b C 2

A esse wmodo de operagac dar~se—a a denominacao: MODO B.
O MODG € de operagao sera alcangade quando a fase ¢ es~
tiver aberta. Nela serd induzida uma tensao que sera denominada -

slimplesmente V.

i¥om
[

v
r:.:::vrmmmg«
7 s 2
r

vo=m oy
c ¢

0 tltimo modo de oparag%o poss{val, MODO B, sera alcan-

¢ado quando ambas as fases a e ¢ estiverem abertas. Havera, entao

nelas as tensoes induzidas vaoe v, o
T . ¥
e e . = {3}
a ¢
¥ 1
v, o=y
a a
X % t
A
b a c
¥
v, o= v!
: c

Negze modo de oparagao o motor nac produzira torque ele
tromagnatico (61).

Qualquer simulacac que se faca do motor com chaveamento
dag correntes de rotor deve levar em conta alem das equagaes {(64)
(65) e (66) também o modo de operacac em que O MOLOT Se encontra.
hs equacoes do modelo que irao ser integradas mudarao, conforme o-

modo de operacao do motor.

Simulacao Digital

A simulagao do contreole proposto no capitulo I, pode -
ser realizada em computador digital usando o Modelo Rotor peis,

no software da maioria dos computadores ha subrotinas que inte-



gram um sistewa de eguagoees diferenciais posto na forma de varia-

veils de gstado:
o= g Uy )

E o caso da subvotina NIP [XVIIL) do EAT 640 utilizada
nos testes deste trabalho ou das subrotinas DREGS, HPCG, RKGS da
B,

Essas subrotinas, atraves de outras internas a elas, s .

et ! o o
sibilitema mudanga das equagoes conforme o modo de operacgaoc da ma

guina.

o
i

S,

importante nessa simulacaoc detetar~se, em cada passo,

em que modo de operagac & maquina estara nc passo seguinte.

MOLO A
As equagoes a serem utilizadas serao (64), (65) e (66)
T r v
com v, o= vy, = v o= (),
a b G

VAME e . e (L@ p ol Tq
‘V‘a = '§”};:z” {ifé (Vd h Reld o Led)}-q> ZM ¢lc}

e .e . .& .T ,
ar tga» §, lq’ L. calculades no passo anterior,

MODO C

As equagoes serao (68), (65) e (66).
/ot

L YoM, e e . iy @ Sin ot tani:€ taaT
v, 6L { ("d"*“‘/“q) + (Pa+/§Le$)ld + (/3R L@@;)lq + 2V2M cbz.a}

e e . .e .e ,¥r .
Com Vi vq§ ¢, b lq, i, ctalculados no passoc anteiior.

MODO D

As equacgoes serao (69), (63) e (66).

Y3 e e e e
Va T ynr 20RO )

L. igﬁt O P by @ o iy
Ve iL { (vd%f:%vq) * (Re*ﬂ%afb)xd & (stemLe@)z.q}

E e a .,e e .
Com Vs vqﬁ 1gs 1q calculados no passe anterior.

Resumidamente, em diagrama de blocos tem-se na fipura
5 ? "
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8 a sequencia de operacoes & executar para simular o metor de in-
- : 1 3. o e o :
dugao de acorvdo com o Medele Reotovr proposto ne capitule V.

4

Cade um dos blocos exlge uma analisc alpo mais detalbha-

da pois, envolvem uma sequencia de opervacoes & serem programadas..

1L.0CO T:
Como a wmaguina sera suposta inicialmente em repouse, as
correntes e a velocidade angular do rotor serao nulas ne instante

inicial, a fase iniclal gera feita tambénm nula, por conveniencia.

A filosofia deste bLloco sera testar, a cada passo da in
tagragﬁe e parva cada fase do rotor se:

a) estara ou naoc havendo circuiagﬁo de corrente na fase

em inspecao.
b) se o item aciwma for positivo, verificar se o tempo -

de nao circulacazo ( T ) de corrente terminou.

¢) se a corrente deixou de circulary na fase naquele pas
50.
e dY 8@ o item acima for positive, determinar ainda ate
que instante esta corrente nao circulara.
Nesse bloco algumas variaveis sao importantes e decisi-
vas para o entendimento e desenvolviumente da simulagéo.

MODO: utilizada para indicar o modo de operacao do mo-

tor.
MODO Modo dg
OpPETALE0 -
1 D
2 B tabela I
4 C
5 A

KCROT(I})=1 nao esta havendo circulagéo de corrente ele-
trica na fase I do rotor. ( I = 1, 2 ).

KCROT (1) =0 circula corrente elétrica na fase I do rotor.

TFIM(I): indica o instante no qual a corrente na fase I

do rotor veltara novamente a circular apds ter sido interronpida

(IS

'



] - BLOECO 1
Ilnictalizacao I

Determinagac do modo BLOCO II . -

de QparaggQ do motor

Caleulo das ten BLOCO ITI
sces induzidas
Selegao das equagdes
diferenciais segundo BLOCO IV
o mode de operacao
Armazenamento FLOCO V
das variaveis
Integrageo das equa- BLOCO VI

coes diferenciais

figura 8



durante v segundos.,
Y{IY: wvariaveis do wmodele,

£

‘ ) . Lo oLe L0
Para T = L, 2, 3, 4 ¢ 5 tem-se ag corventes 1 i

i
Ly . d* Tqt e’
P do modelo.

Para I = 6 tem-se a velocidade angular do roetor (9} e
para I = 7 o angulo de fase do rotor (d).

KCROT e TFIM devem ser inieclalizadas com 1 e 0, vespec -
tivamente pelos mﬁ@ivmg expostos no bloco T 7

0 diagrama de, blocos da figura 9 mostra comoe detetar, en
cada passo da simulacao em que modo de operagaoc a maquina estara -
no passo seguinte,

Em virtude da gimulag%o ser digital e portanto discreta
e como € importante detetar-se pontos onde as corvrventes de rotor -
se anulam, o passo na integragao, ou seja, o incremento da varia-
vel tempo (T) deve sey o menor possivel. Esta fda principal razao-
de se ter procurado um modelo cuja simuiagéo em computador fosse
rapida e nao se ter utilizade o modelo normal para simular o motorx
em questféosh
. __Como a sequencia de opéracoes mostrada na figura 9 & exe
cutada a cada passo da imtegragﬁ% no fim de cada um deles,
tem-se um valor para a variavel MODO que indicara, como se verd em
seguida, o modo de nparQQEQ ne passo seguinte segundo a tabela L.

BLOCO EIl:

A analise deste bloco estad incluida na do bloco IV pois,

as tensoes induzidas dependem do modo de operagao da maquina e inm-

fluem nas equacoes que deverao ser integradas no proximo passo.

0 diagrama de blocos da figura 10 visa esclarecer tanto
o bloce ITL como o IV.

Na programagﬁoa em FORTRAN, do modelo proposto podemos
usar para a selegﬁo das‘equagges segundo o modo de operagéo um "GO
TO calculado”.

GO T ( a, b, m, d, e ), MODO

Onde a, b, e, d sae os numeros de comando gue iniciam -

. - . e, o N -

& programacao dos blocos (g) R (E) s (?) e Cg) da figura 1l0; m e
o

- » .
um comsndo qualgquer gue nunca serva utilizado.




i MODG

"y

o

MODOSMODO+ T &

£ MODO+ 5T

M ODO

M
-
F fxwkw F xff/‘ .
<ECKOT (1) £ 1> ey o
N S x////}
< - TR IM( L) =T+
e TR IM(T) AL
S, //
“N«..,\ -
,;;; o
‘ MODO=MODO+T
KCROT (1) =0
| K CROT (I) =1
MODO = MODO45-T
.

//ZE;TINUE e

P = tempo

N

v

M—-«mm

MODO=HODO-2

TAL = intervalo de tempo (T) durante o qual as correntes

de rotor permanecem nulas.

figura 9



e, Cateulos de v' e de v’
M/"M o . . (lﬁ) do [
*ﬂr } Y . ‘u m“ﬂ‘;;wm,.” - " e i . -
\:\:,} 13 l - ¥(5) = 0 {;:;)
he Equagoes (69),(65)e(66
nao o
A . -
- - . Caleulos de v

Pquacoes {(67),{65)e(66)

. Czlculos v
sim T e

; Y(5)=0 @

Rquagoes (68}, (65)e(66)

e B quacoes  (64), (65)e(66) _

figura 10

BLOCO Vi

E necessario armazenar-se as variaveis do modelo entre

um passo e outro da siwuvlagao pory duas razoes:

a) Necessidade de, conforme o modo de operacao do motor

ter~se de calcular as tensoces induzidas nos enrola -
mentos de fase do rotor em clrcuito aberto.

Como foi visto, os calculos das tensoes induzidas fo
ram feitos com os valores das variaveis no passo an-—

terior.

b) Necessidade de se ter de detetar ¢ instante em que -

as correntes de votor se anulam. Essa detegéo & fei-
ta sempre a pavtir dos valores armazenados das cor-
rentes de rotor de acordo com o diagrama de blocog -
da figura 11 e ocupa no diagrama da figura 9 o dbloco

A
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BLOCO VE:

Como a8 equagoes do modelo estao todas na forms normal
pode~se, como i@ foi visto, o supevando as dificuldades peculia~-
reg, usar subrotinas 12 elaboradas e introduzidas no software das’
diversas marcas de computadores existentes.

O intervalo de tempo de dﬁfinig%o das saluggag das equa
¢oes diferenciais & fixzado pelo usuirio da subrotina, bem como o-
intervalo de t&m@uude discretizagao ( passo ).

A subrotina de integragaoc das equagbes diferenciais e o
passo de integracac sac importantes pPaYa assegurar a estabilidade
e a precisao dos cileculos. ‘

E recomendavel usar~se uma subrotina de passo fixo por-

que mas vizinhengas dos pontos de chaveamento existird sempre o

perigo de nao se encontrar o ponto onde a corrente se anula.

P

e by
<Y!§13,X(1)3(;)\’>w wwwwwwww 3 YAUX(T)=Y(3+1)
h

.,

//ﬁ// \\M .
Q(S%I)*YAUX(I)%J}M~w% MODO=MODO+5-1 | .,
7

5

TEIML) =T+ TAL

figura 11
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Siwmulac:

.

As figuras 12 e 13 wostram os diagramas de simulagao da

parte analozica do Modele Rotozn.
- : @ @ T T

As tensoes de entrada v,, v , v s
dt g a C

gltalmente @ entram ou nio nos integradores, via conversores digi

ga0 caiculadas di-

tal = analbgico { figura 5 }, dependende do modo de operacac do -
mobor.

0s dinmstantes em que as corventes de votor se anulam sao
detetados atrvavée do uso de lépica paralela ( comparadores, flip -
flops, inversores ) ( figura 14 ).

Através de subrotinas de servigos de interrupt pode~se -

calcular as tensoes induzidas VZ e v; e entrar com elas ou naoc nos
integradores.

Sendo a simulagao hibrida mais rapida do que a digital -
pede~se usar passcs bem paquenos na integragao das equacoes do mo-
delo, melhovando wesim a precisao em torno dos pontos onde as cor-

rentes se anulam.,

T
Ei e O e NG ~-{>~——~° - Y (6)
Text .

ZeXk e Y (6)

Y6 e ~

f/////ﬂwmwmmwmwmwv Y(7)

figura 12

g
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Os diagramas das figuras 12 e 13 saoc obtidos das equagoes {64), {(65)
6 8

&) escrevendo~zas do modo zbaixo:

- Y ' L %,
v - 7 — £ —
D ‘,S by wwmlmw si mem& wEﬁS Y{1}
DY (2) ~h,;¥(8) “hy, ~h,, 7k, ¥(6) -h,. Y(2)
DY {4) By :wﬁmﬂmw %iiamﬁﬁ wﬁﬁ@ Y {4
) i N i o i | i s o
.FU.M.AUW w.www wﬁwvu.‘.ﬁmv MHMNP ﬂmv WN ‘U.mmwMﬁWV .Tawm nﬂ$lﬁm\v\ /WAU\_
i - b
,
> [=) - n dw..
S S R T
= o v
%, ,,.mm wm { ,ﬁm z V. 3
IT
e 1 w«m = o .QN
w»wmc ﬂw ¥ r..-.w m
e L& ) T
L.m d.ﬁw L.r\m dnw.,..m. ...ww ..C‘ﬁ..‘ )
¥ = T - wx.m - I I
DY (6) ww Ta ww externs ww T06)

[
+f
[
o
Mg
4
2
Pl
[
L



L
N

wﬂws<>

NM\}WW"""’"”W"

j S—

i

Mw%ﬁﬂm

INTERRUPT



CONCLUBAD

O modelo de motor de indugho desenvolvido, neste traba

i&w, Paxa se gstudar chaveanento das correntes de rotor apresenta
algumas facilidades computacionajs:

a) as eqguagoes estao na forma de variaveis de estado -

4 permitindo assim tanto uma simulagao hibrida como u
ma digital, usando subrotinas ia implementadas em
diversos cowputadaores para resolver equacoes dife -
renciais.

b} apesar das equacbes. serem nao lineares, os coeficion
tes que aparecen nao sao variaveis com o tenpo. Eg-
te fato gsumenta mais a possibilidade de realizagzo
de wma sinulagao hibrida e diminui bastante o tempo
de computagao na simulacao digital. 7

¢) Waoc ha inversoes nem produtos de matrizes o gue pro
duz uma diminuicao ainda maior no tempo de computa-
cao digital. o

Em virtude dessas facilidades apresentadas esse modelo
Lorna-se razoavelmente adequado para ser simulade em mini-computa
dores, como saoc os da maioria dos centros de pesquisa cientificas
existentes hoje em dia, tanto no exterior como no Brasil ( caso -
do Laboratorio de Simulagao Uibrida da FEC-UNICAMP Y.

A utilidade desse modelo, entretanto, esta intimamente
ligada 8 utilidade de se fazer chaveamento das correntes de rotor
de motor de inducgao.

Atualmente pequisa-ge muito, tanto tedrica como prati-
camente © chaveamento das correntes de estator de motoer de indu -~
20 e a sua utilidade pratica, talves pela maior simplicidade que
#e apresenta e multo pouco se tem feite com relag’ao ao rotor.

Pelo menos, para Pequencs metores, com correntes baixas
de rotor, pode-se esperar, intuiltivamente, resultados satisfato -
rios em relagao ao controle de torque ou de velocidade por chavea
mento das corvrentes de rotor pois, trata~se de um controle filo-
soficamente parecido com o feito com resistores no rotor.

Ha, possivelmente, detalhes gue tormam o chaveamento =~

o
Ut e e
BRLIOTECA CENTRAL
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APENDIOE B

Se o sistema de vefercnecia dqg, da figura 2, estiver Fi-

20 no estator o angulo B sera congtante,

Fazendo=se:

7
3= e
0l
'Y P ‘.Wﬁ.u.m - (f\
[
-1
1 e 0 0 0
v 3 '
0 e 0 0 0
! 1
LT 7y 0 0 0
o= ) 2% 21
{ 0 0 cos¢d cos(¢ %-mﬁw) cos (¢ - M§M)
00 0 sin sin( + -5 sin(é - -8
na i Ny
- ) .NO G 0 5 {f 75
r
e A
R+ pL't 0 0 DM* 0 0
e e
0 R+ DL 0 0 DM 0
@ e
0 ] R4 DL! 0 0 0
e eo
= T »‘7 LT Y it
nOvo Fig) G O Rr+DLr ¢Lr 0
it 11 -G '
¢ DM 0 $LL RADL! 0
( )] { 0 0 R +DL!
Fa ro
ks,
A equaczo: ‘ ’

( A)Didq = 0B )idqﬁn xdq



0 0 0 0 0
0 R 0 0 0 0
0 o -~k 0 0 0
(8} f < |
i- 0 -du 0 =R =LY 0
! : N I8
§
&M 0 0 $L . ~R O
T X
¢ 0 0 0 0 -1
L . T

Da equagac (32) obtem—se:

e WfZo.e . Le 1 e
v By oYy oYy )
¢ i ._,m.;l:..w,, { v = -y & )
q S C
e 1 @ e e
voom ey v b v )
[s; ‘/j a b C

Observa-~se que este modelo & mais simples do que o a-
presentado no capitule IV para operag%o normal de motor de indu-
¢ac porém, a sua medificagao para se poder chavear as correntes
de rotor torma-o ainda mais complicado pois introduz coeficien -
tes que sio fun@ﬁeﬁ‘dﬁ remnpo. '

Na equacao gue envolve o torque eletromagnético tam-
bém aparecerac coeficientes que serao fungoes do tempo,

Entretanto, & adequado para estudar controle por con ~
versao estatica de frequencia pois, nesse caso o rotor continua
em curto circuito e apenas a alimentacao & que se modifica. Ain-
da pode ser modificado para se estudar chaveamento das correntes

de estator.
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