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RESUMO

0 presente trabalho representou a tentativa de desenvolver um
pacote computacional, para simulaglio de um sistema de acionamento,
constituido por um conversor estatico de frequéncia, com base em estudos

taig como os de Pelly (1971), Gyugyi-Pelly (1976}.

O objetivo fol simular e implementar uma estratégia de controle

da velocidade de sistemas de acionamento formados por um motor de indugéo

alimentado por cicloconversor.

Foram simulados e implementados sistemas wusande método

cossenoidal convencional e modificado.

Um segundo objetivo, foi investigar o funcionamento do motor de

indugdo operando como motor de passo.
Para o alcance destes objetives foram realizados cinco estudos:

- Desenvolvimento de um pacote computacional;

- Implementagio fisica de um cicloconversor de trés pulsos e

meia onda sem corrente de circulacio;

-~ A partir do primeiro estudo, realizou-se simulagdo do
sistema em malha fechada, implementando-se a estratégia de

controle da velocidade;

- SimulacBo e proposta de implementacio de uma estrutura

hibrida de conversor de frequéncia;

- Revisfio de base teérica Langsdorf(1955), Say(1976)
Hansen{1922), Kelemen, Crivil & Trifa(i982), Mestha(1988),
Lukovinkov, Zakharenko & Grachev( 1987}, buscando a
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sustentacdo que Jjustificasse o funcionamento do motor de
indugio como motor de passo. Acoplou-se a esta reviso,
simulacio deste modo de operagéo do motor alimentado por um

converser .

Os procedimentos de Investigacho uytilizaram técnicas de
simulacdo seguida de proposta de implementagfio, constituindo-se o

trabalho em uma sucessfo de experimentos.

No primeiro estudo os resultados obtidos mostraram que =a
modificacsio introduzida no método cossenoidal de disparo dos "SCR's",
reduzem consideravelmente o conteddo harménico de corrente e de tenséo

aplicada ao motor de inducgéc. Isto proporciona um melhor desempenho do

motor em condigdes transitérias e de regime.

Diante de tais resultados, partiu-se para implementag8o pratica
do modelo simulado. A implementagdo, objeto do segundo estudo evidenciou
a validade da simulacBo. De fato os oscilogramas de correntes e de
tensdes apresentaram um menor conteddo harménico confirmando portanto, os

resultados da simulag&o.

Os resultados obtidos relativos a simulagBo do sistema operando
em malha fechada, evidenciaram a eficiéncia da estratégia do controle de

fluxe e velocidade proposta.

A possibilidade de se obter um conversor estatico de frequéncia
com caracteristica de fator de poténcia (fator de deslocamento)
capacitivo ou mesmo unitério é apresentada como resultado da simulagio da

estrutura hibrida proposta.

Estudou-se a operacio do motor de induglo operando como motor
de passo. Na simulagfo apareceu o fendmeno de escorregamento, isto &, a
posigBo do motor varia sob agfo da carga, constatou-se a influéncia dos
parémetros do motor sobre o desempenho neste modo de operagido. Quanto
maior a constante de tempo elétrica do rotor, menor sera o

escorregamento de carga.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

I.1 - Histérico e Origem do Estudo

Neste trabalho sera estudado o acionamento do motor de indugho
alimentado por um cicloconversor de trés pulsos e meia onda. Seréo
apresentados resultados de simulacdc e experimentals do sistema de

acionamento.

Este trabalho pode ser considerado como uma continuagéo de
pesquisa por noés iniciada em 1978, onde procuramos Iinvestigar o
comportamento do motor de inducdo em regime transitério e permanente,
alimentado por uma fonte de tensdo senoidal, e também com fonte de tenséo

ndo senoidal, através de conversor estatico de frequéncia.

Procurou-se ainda analisar o comportamento do motor alimentado
a frequéncia variavel, devido & importéancia de tal modoc de operagio no

controle de sua velocidade.

Posteriormente, demos continuidade aos estudos no trabalho de
orientacio de Silva (1984), onde estudamos alguns pontos essencials ao
projeto de sistema de controle de velocidade: desde o desenvolvimento e
andlise dos métodos de identificaglio de parémetros e modelamento da
maquina de indugdo até o projeto de dispositivos eletrénicos para a
estimaciio de varidveis necessarias a implementagio da malha de
controle. Um modelo para estimagiio da velocidade e conjugado
eletromagnético foi proposte e implementado, através de circuitos
analégicos, como uma alternativa & captagéo de variaveis controlaveis da

maguina,

Os estimadores foram concebidos matematicamente a partir das

relacdes de regime permanente da maquina, acrescentando-se consideragdes
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de operaciio em frequéncia variével sob fluxe magnético constante. As
variaveis estimadas foram obtidas do processamento matematice das
grandezas trifésicas, tensBes e correntes nos terminais da maquina. Este
modelo foi simulado e construide. Os resultados apresentados Justificaram
o projeto e utilizagho destes estimadores em substituicBo =aos
transdutores eletromecinicos usuals, de elevado custo e inconveniente

acoplamento ao eixo da maquina.

Em 1985 dentro da mesma linha de trabalho, desenvolvemos em
conjunto com Borges (1985), um estudo das principais caracteristicas
operacionais do motor de indugfio alimentado em tensdo, com amplitude e
frequéncia variaveis, dentro de uma alternativa de acionamento em

velocidade variavel. Considerou-se neste estudo, as formas de onda das

fontes conversoras de freguéncia e a sua influéncia na operagéo do motor
de inducdo. A frequéncia variavel fol imposta sob deslize constante, como
método mais versatil para as principais aplicagdes do motor de indugdo
com velocidade variavel. A amplitude da tens@c fol controlada
simultaneamente com a frequéncia, no intuito de manter o fluxo magnétice
constante na maquina. Desse modo, assegurou-se as caracteristicas basicas
do motor. Uma proposta de controle de fluxo por realimentagéo de
conjugado foi desenvolvida e testada em simulagéo com alimentagio em
tensfc sencoidal e nB¢ sencidal. 0 resultados obtidos permitiram avaliar

o desempenho do sistema em ambas as condiges.

A utilizacio de grandezas estimadas, na simulagio mostrou a
necessidade da aplicagco de filtros para tornar viavel seu usc e
comprovar a importéncia desses estimadores na obteng&o de variavels para

az malhas de controle.

Em vista da necessidade de utilizar filtros, surgiu a idéia de
ge implementar um torquimetro digital com sistema de filtro, imune a
ruidos, tornande o sistema mais confiavel, e com redugic do namero de
componentes utilizados nho dispositivo analogico anteriormente
implementado. Além deste aspecto hé de se ressaltar a possibilidade de se
alterar a programagio do microcomputador sem a necessidade de se
modificar a topologia do circuito. Este dispositivo fol desenvolvido em
conjunto com Boczar (1986), nele utilizamos um microprocessador-Z80. 0

principioc de funcionamento foi o mesmo do torquimetro analdgico
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mencionado anteriormente. O torquimetro fol implementado em liguagem
"agssembly” para o microprocessador-Z80. O desempenho do torquimetro foi
satisfatério, mostrando se boa precisfio e viabilidade de uso nos sistemas
de aclionamentos elétricos. Uma vez que as constantes de tempo
eletromecAnicas na grande maloria destes sistemas ¢ da ordem de "ms" e
como o tempo de processamento no caso é da mesma ordem de grandeza,
tornou-se possivel utiliza-lo, mesmo em processo onde se exige resposta

répida.

Com o intuito de ampliar a proposta, e de aumentar a
versatilidade do trabalho desenvolvido com Borges (1985), foi proposto um
sistema de controle de velocidade a deslize e fluxo controlados,

utilizando-se um microcomputador como central de processamento do

controle. Esta proposta foi desenvolvida posteriormente em conjunto com
Duarte (1991), para utilizagfio em um sistema de acionamento de motor de
induciio, onde se utilizou como fonte de tens&o um cicloconversor de trés
pulsos sem corrente de circulagfo. Estudou-se uma estratégia de controle
escalar digital da velocidade de um sistema de acionamento com motor de

indugéo alimentado por cicloconversor.

A malha de realimentagiio foi composta de uma malha de controle
de fluxo e uma malha de velocidade. A malha de fluxc foi hibrida,
contendo um calculador analégico de fluxo baseado no estimador
desenvolvido por Silva (1984), e um controlador do tipo

proporcional-integral (PI) digital implementado via "software"”.

A malha de velocidade foi digital com captag@io da informagio de
velocidade a partir de um tacogerador e por um controlador do tipo

proporcional-integral (PI) digital também implementado via "software".

No presente trabalho & apresentada, uma,  proposta de
implementagiio de um pacote computacional que nos permitira simular o
sistema motor de indugiic cicloconversor operandoc em malha aberta e em
malha fechada, implementando-se a estratégia de controle proposta em
Duarte (1991), como também a implementagéo fisica do conversor estatico

em operaGgioc em malha aberta e fechada.

Ainda como parte do estudo aqui realizado,é proposta uma
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topologia hibrida de cicloconversor com comutagéo forgada, com fator de
poténcia (fator de deslocamento) capacitivo, podendo ser testado no
processo de controle da tenséo gerada em um gerador de Iindugéo auto
excitado, mencionado em trabalho realizado em conjunto com Mesquita
(1986), como compensador estético de reativo, auxiliando na excitagfo do

gerador de indugdo.

Finalmente é estudado um sistema de acionamento, em que o motor
de inducdo alimentado pelo cicloconversor possa funcionar como motor de

passo.

I.2 - Organizagdo do Texto

No capitulo Il s&o apresentados o desenvolvimento teérico e a
simulagdo do conjunto motor de induciio~cicloconversor operando em malha
aberta. Além do método cossenocidal convencional, foi proposto um "método
cossenoidal modificado" com a finalidade de reduzir o conteudo harmdénico
nas correntes do motor. Os resultados de simulagéo serviram de subsidio

para a realizagéio pratica do capitulo III.

No capitulc 111 s@o apresentadas a implementagio e a descrigio
do sistema de controle de um cicloconversor de trés pulsos a "SCR’'s", sem
corrente de circulacdo intergrupo. Os resultados experimentais séo

apresentados, podendo ser comparados COm 0$ resultados da simulagéo.

No capitulo IV é estudada a operagho do sistema de acionamento
motor cicloconversor em malha fechada. E apresentada e simulada a
proposta da estratégia de controle digital da velocidade e do fluxo. Os
resultados de simulagio apresentados ilustram o desempenho da estratégia

aplicada ao sistema.

No capitulo V s@o apresentados a descrigéo, o funcionamento e
os resultados de simulagio de uma topologia hibrida de cicloconversor
utilizada na alimentagBo de um motor de indugao. E também apresentado o
método de controle do fator de poténcia (fator de deslocamento) do

conversor hibrido.
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No capitulo VI s#@io apresentados, a descrigéo, a modelagem e os
resultados da simulacio do motor de indugio funcionando como motor de

passo.

Finalmente no capitulo VII sfio apresentadas a concluséo geral e

novas idéias como proposta de futuros trabalhos a serem desenvolvidos,
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CAPITULO 11

SIMULAGAO DO SISTEMA CICLOCONVERSOR-MOTOR DE INDUGKO:
OPERAGKO EM MALHA ABERTA

2.1 - Introduggo

Neste capitulo s&@o apreéentados o desenvolvimento téorico e a
simulagfio do conjunto motor de indugBo-cicloconversor. 0 motor ¢

representado por um conjunto de equagdes de estado, nas variaveis "gd0"

con 0 sistema de eixo de referéncia girando em velocidade arbitraria.

O modelo utilizado para representar o cicloconversor se basela
no "método cossenoidal". Simulou-se um conversor de trés pulsos sen

"ecorrente de circulagio intergrupo”.

Os "SCR-s" s#o considerados chaves ideails unidirecionais

operando com controle de fase,

Na gimulacdo a extingéo da corrente nos "SCR's" é realizada com
auxilic da tensfo gerada no motor, também denominada tensfio de

flutuacéo (Jacovide, 1973; Barbi, 1985; Chattopadhyay & Rao, 1980).

Com o objetivo de reduzir o conteudo harménico na corrente do
motor e no conjugado, sera apresentado o método “cossenoidal modificado”
para o disparo dos “SCR's", possibilitando um melhor desempenho do

sistema.

Utilizou-se para resolver o conjunto de equagdes diferenciais
que representa o sistema, o método "Runge Kutta de segunda ordem “". No
programa desenvolvido para simulaciio do sistema € previsia a operagéo do
motor com corrente descontinua no estator. Com este objetive
desenvolveu-se um estudo tedrico para determinacio da tensfc de flutuagdo

referente a este modo de operagao.
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A partir da simulagio obtiveram-se informagbes, sobre o
comportamento do sistema, que serviriio de subsidios para a implementag&o

do sistema fisico.
2.2 ~ Modelagem do Cicloconversor
2.2.1 - ConsideragBes gerais

0 variador estatico direto de frequéncia (cicloconversor) ¢
composto de:
i- circuito de poténcia;

ji- circuito de contrele.

O circuito de poténcia consiste em um arranjo de n" "SCR's"
{thyristores) em anti-paralelo destinado a fazer conexbes entre os
terminais da fonte e os terminais de saida para carga, durante um

intervalo de tempo dependente da carga.

0 ecircuito de controle determina o iniclo do intervalo de
conducdo dos "SCR’s" definindo, portanto, a forma de onda da tensio de

saida.

Com a hipbétese de condugdo continua a forma de onda da tensdo
de saida & composta de segmentos de ondas das tens@es de entrada da fonte
de alimentagio. Os comprimentos destes segmentos sio determinados pela
duracsioc do intervalo em que 08 "SCR’'s" estardio conduzindo corrente
(Pelly, 1971).

2.2.2 -Descrigfio matematica da forma de onda da tensio de

safida de cicloconversor

Conforme a Figura-(2.1), (Gyugyi& Pelly,1876; Doeuff,1977) o
cicloconversor é considerado operandc a partir de uma fonte de tens&o
alternada de n-fases e frequéncia "fi", sendo controlado para gerar "m"

fases de saida na frequéncia desejada "f ".
0
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Figura-(2.1)}

Onde:
1 - Fonte de tensdio alternada n-fasica de frequéncia "fi"
5 -~ Ramos representando o0s "SCR’s" ligados em anti-paralelo
como chaves bidirecionais ;

13 - Tensdes nas m-fases de saida do cicloconversor.

Desde que a forma de onda da tensdo de saida é composta de
segmentos de sucessivas ondas das tensdes de entrada, =a tensdo no

terminal "1" da saida pode ser escrita conforme dado na express&o (2.1).
vop = + vi1 { u(to) — u(t1) }+ viz { u(ty) -u(ta)} + .
+ Viln-1) '{u(t(n-z)) « u(tn-1)) }*

+ vin {u(tn-1) - u(tn) } (2.1}

A equagdo (2.1) também pode ser escrita na forma compacta dada

a segulr.
o 0
vop = wi1 T {ultx) - u(tee)} + wviz § {ultr+1)
k=0 o k=0
- u(tks2)} +....+ vin-1 T{ultien-2) - u( tiesn-1)}
© k=0
+ vin ¥ {u(txen-1) - ul txen) } (2.2)

k=0



onde:
vij - representa a tensio das fases de entrada, j=1,2,3,...... n;
u(t) funcéo degrau unitario;
Os coeficientes das tensdes de entrada representam pulsos com
amplitude unitéria. Eles sio denominados “funcdo existéncia” e gio

representados segundo Gyugyl et alii (1876) por:

L14]
hpj(t) = ¥ {ultx) - u(tk+)} , {2.3)
k=0

A "funcio existéncia" hpi(t) (p =1,2,1,m J=1,2,..n-1,n )
descreve a relacdo entre a tenséo de entrada , vij, e a de saida, vop ,
associada moc terminal "p" de saida. Isto significa, portanto, que guando
hpj(t)=1, a tensdo de entrada , vij, esta ligada ao terminal "p " de
saida e gquando hpi(t)=0, vii, € removida deste terminal. Assim tem-se
que cada tenséo de saida s6 pode a cada instante ser igual a uma tensé&o

de entrada, uma vez que associado a cada terminal de saida s6 pode ter

uma "funcdo existéncia” hpj(t)= 1 a cada instante.

A partir desta restrigdo, pode-ge escrever que a tensfo na fase
"1" de saida do cicloconversor é€:
voi = hpi(t)vit + hpa(tivia+..... hpn-1( t )vin-1+hpn( t)vin
(2.4)
Para as demals fases de saida do cicloconversor as tensdes seréo
dadas por expressdes semelhantes a (2.4), porém acrescidas de um

defasamento

Considerando-se a expressdo (2.4) relativa a tenséo em uma fase
de um cicloconversor m-fasico, tem-se que as tensdes de saida dele

podem ser representadas na forma matricial conforme apresentado a seguir:

[ve(t)] = [H(1)] x [wvi(t)] (2.5}

mx 1 m X n n x 1

onde:
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[ ve1(t) | [ via(t) ]
vo2(t) viz(t)
[ve(t)]= ; [vi(t)}=
vol (t) viq(t)
vom( 1) vin(t)
i 1
hit...... hqe.... hin
[A(t)]=] hii...... hlg.....hin
L_ hAmi...... hog. o0 s hmn |
Tem~se due vop ( p= 1,2,3,.00.1....,m) & UM elemento do vetor

tensfo de saida, e esta associado, a cada instante, 4 tensio de uma

determinada fase de entrada.

A matriz [H(t)] & denominada "matriz existéncia". Cada

L M

elemento hpy desta matriz pode assumir o estado um” ou "zero

"

emn
determinado instante de tempo {, durante o periodo de tempo ik a ti+l

(k= 0,1 ...n...w ). Este elemento pode ser escrito segundo Gyugyi et
alii (1976) como :

hps = f ( vo/vi, fi, fo, 1 ) (2.8)

Assim sendo, o© comportamento de cada segmento sucessivo da
tensio de saida & matematicamente definido pela correspondente " fungéo

existéncia ", de maneira a se produzir uma forma de onda fundamental de

amplitude e frequéncia desejada .

Da equagdo (2.6) tem-se que a forma de onda da tensfo de saida e
dependente dos fatores anteriormente relacionados, e também do fator de

poténcia da carga, quando da operag8o em comutagio natural.

0s elementos hpj da "matriz existéncia "[H(t)}", podem ser

considerados como a soma dos elementos de outras duas matrizes [H(t)] e
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[H’*(t)] (Costa Jr. & outros,1986).

Isto é: hpy = h'py + K" ’py

onde:

i- os elementos h’pj sho gerados pelos circuitos de comando de

pulsos e habilitag@o de grupos;

{i- os elementos h’’pj, normalmente, estdo em estado zero,

M M

podendo assumir o estado “um no instante da transigfo dos

grupos, quando o fator de poténcia da carga ndo for unitéario.

o

O instante inicial tkn em que a " fungdo existéncia assume o
valor "um" é quando tensdo modulante se iguala a tensfio de comparacio
associada a cada "SCR", e a derivada da tensdo de comparagao ¢ negativa,
estando a tensfo modulante com a polaridade positiva ou ainda, guando &
derivada da tensfio de comparacfo é positiva estando a tensfo modulante
com polaridade negativa. Este modo de definir o instante inicial tkn €& o

que seréd implementado na parte experimental.

A duracio do periodo em que a “fungdo existéncia” permanece no

” L

valor "um” depende: da amplitude da tens@io modulante e da relagéo
existente entre a frequéncia de entrada e a frequéncia dese jada de saida.
J4 na transicdo de grupo, a duragio deste periodo passa a depender nfo sé
dos fatores anteriormente mencionados, mas também do fator de poténcia da

carga.

0 modo de operagiio do cicloconversor sem corrente de circulagio
intergrupc é assegurado desde que na matriz existéncia nfoc haja mais de
um elemento "hp}" com valor unitario em uma mesma linha . Esta condigio
de operagiic é garantida pelo circuito supressor de corrente de circulagéo

a ser ‘descrito no capitulo III.
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2.3 -~ Algoritmo da Légica de OperacgBio do cicloconversor -

A légica de operagho aqul descrita permite calcular as tensbes
de saida do cicloconversor, bem como representar o seu funcionamento. O
programa implementado possibilita simular o cicloconversor de trés pulsos
segundo duas légicas de comando: operagfio sem zona morta e operagéo com
zona morta. Na Figura-(2.2) & mostrada uma fase do cicloconversor em meia

ponte (trés pulsos) para implementaglio com "SCR’s" (thyristors).

All D{{_
22 Ny
, 4 ]
vil O 333 I\
yiz é d vl
w‘.?c% \m—
<
}Ki -

TOPOLOGIA DE UMA FASE DO CICLOCONVERSOR

Figura-(2.2)
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2.3.1 - Légica de operaciio sem zona morta no comando
Ref: Cdlculo das TensBes de safda do cicloconversor
Inicialize Cicloconversor

j ¢« 1 { fase "a " de safda }

Repita
se Vmod(i) » O e grupo(i) ="-" e Ist(i)z -lhold
{ grupc ainda ndo mudou }
EntZo,
grupo(i) «— "positivo”
retire pulsos dos "SCRs"
SenZo, se Vmod(i)< 0 e grupo(i) =positivo
e Ist(i)= -lhold
Entdo
grupo{ i) «— negativo
retire pulsos dos "SCRs"
Fim se
Fim se

se grupo(i) «—— positivo
EntdZo, aplique " ldégica positiva”
Sendo, aplique " légica negativa”
Fim se
se [ Kaux(i,1)+ Kaux(i,2)+ Kaux(i,3) l<o
Entao,
K(i,1) ¢e— Kaux(i,1)
K(i,2) e—— Kaux(i,2)
K(i,3) ¢—— Kaux(i,3s)
Fim se
{ montar fase " i " de safda }
VO(i)e—K(i,1).Vrede(1) + K(1,2).Vrede(2) + K(i,3).Vrede(3)
{ passe para fase seguinte }
ie— 1 +1
se i >3
Entdo, Interrompa
Fim se
Fim repita
Fim Refinamento
{Atualize valores anteriores das tensdes de comparagdes

e tens®es modulantes)
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Ref: Atualize as tensdes de comparagles e as tensdes
modulantes
i e—1
Repita
Vmod-ant(i) «—— Vmod(1i)
Vecom-ant(i) ¢ Vecom(i)
ie—1in
se i>3
entdo, interrompa
Fim se

Fim Repita

Fim Refinamento

As variaveis Kaux e K relacionam as fases de entrada com as
fases de saida do cicloconversor. O primeiro indice indica qual & a fase
de saida que estid sendo formada e o segundo, qual a fase de entrada

associada a ela.

As légicas positiva e negativa congistem em gerar o comando de
pulso para oS "SCRs" no momento exato, de acordo com © "método

cossenoidal”

0 comando de pulso de habilitac@o de um "SCR" que liga uma fase
"5 " da rede a fase "i " de saida do conversor deve ocorrer dquando a
tensdo modulante Vmod(i) se iguala 2 tens@o de comparagio associada ao
"SCRY. Na simulacho este instante é detectado, verificando se a tensdo de
comparagéo Vcom(j) atual é menor ou jigual a Vmod(i), e se o valor
anterior de Vcom(j) foi maior ou igual a Vmod(i). Isto no caso da légica

positiva.

Ref: Aplique légica positiva
se pulsos sio liberados fase(i)
Entao, se [Vmod(i) = Veom(1)] e
[Vmod-ant(1)= Vcomant(1)]
Entso, { habilita a fase "1" de entrada
para a saida "i" ]

Kaux(i,1) ¢— 1
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Serdo, se [Vmod(i) z Vcom(2)] e
[Vmod-ant(i) = Vcom-ant(2)]
Entso, { habilita a fase "2" de
entrada para a saida "i" )
Kaux(i,2z) e— 1
Sendo, selVmod(i) z Veom(3)le
[Vmod-ant(i)s Vcom-ant(3)]
Entdo,{habilita fase 3
de entrada para saida i}
Kaux(i,3) «— 1
Fim se
Fim se

Fim se

Fim se

Fim Refinamento

Ref: aplique l6gica negativa
se pulsos sdo liberados fase(i)
Entdo, se [Vmod(i) = Vcom(1}] e
[Vmod-ant( i)z Vcom-ant(1)]
Entso,{ habilita fase "1" de enlrada para
saida "i" }
Kaux(i,1) ¢— 1
Senfo, se [Vmod(i)s Vcom(2)] e
[Vmod—-antzVcom-ant(2)]
Entdo,{ habilita a fase "2" de
entrada para saida "i"}
Kaux(i,2) —— 1
Sendo, se [Vmod(i)s Veom(s)] e
[Vmod-ant( i)z
Vcom-ant(3)]
Entao,{ habilita a
fase "3" de entrada
para saida "i" }
Kaux(i,3) ¢«—— 1

Fim se

Fim se

Fim se
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Fim se

Fim Refinamento

Nota-se gque é verificada a liberagao de pulsos para as fases

i de satda que estfio, sendo determinadas no momento.

Os pulsos de disparo dos "GCRs" sdo mantidos durante a transigio
de Vmod(i) até o instante em que a corrente Ist de estator passar por um
valor abaixo de IThold. Elimina-se com isto a zona morta de comando na

operagdo do cicloconversor sem corrente de circulacéio intergrupo.

2.3,2- Légica de operaclio com zona morta no comando

Nesta segfoc é descrita a estrutura da légica de operagio do
cicloconversor com zona morta.

Ao contrario da logica anterior no espago de tempo entre a
mudanga de polaridade de Vmod(i) e a passagem da corrente pelo valor zero
, os pulsos de disparo dos "SCRs" associados & Vmod(i) em transigéo séo

blogqueados. Estabelecendo com isto uma zona morta na acfio de comando.

Ref: Calcule Tensbes de Saida do Cicloconversor
Inicialize Cicloconversor
i&e&1
Repita
se Vmod(i) z o
{ tensdo modulante é positiva }
Entdo, se Mgrupo(i) = "ndo"
{ o grupo ndo mudou }
Entdo, se Ist(i) =z -Ihold
Mgrupo(i) «— "sim"
Grupo(i) «— "positivo”
Retirar pulsos dos "SCRs"
Aplique lbgica "positiva”
Fim se
{ o grupo ja muidou }
Senfio, se o Grupo(i) ="negativo"
Entdo, se Ist(i) =z -Thold

Entdo, Grupo(i}) +«—
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“positivo”
Retirar pulsos
dos "SCRs"
Aplicar lbégica
*positiva”
Sendo, Mgrupo(i) ¢—ndo
Fim se
Senfio, aplique légica positiva
Fim se
Fim se
{ A tensio modulante & negativa )
Senso, se Mgrupo(i) ="ndo"
{ o grupo nio mdou }
Entso, se Ist(i) = Ihold
Entao, Mgrupo(i) «— "sim"
Grupo(i) «— "negativo”
Retirar pulsos dos "SCRs"
Aplique légica negativa
Fim se
Senso, se Grupo(i)="positivo”
Entao, se Ist(i) = Ihold
Entdo, Grupo(i) <« "ne-
gativo”
Retirar pulsos
dos "SCRs”
Aplicar lbgica
"negativa”
Sendo, Mgrupo(il)e— ndo
Fim se
Senfio, aplique légica "negativa”
Fim se
Fim se
Fim se
{se houver alguma fase habilitada, dispare fase
correspondente}
se { Kaux(i,1)+ Kaux(i,2)+ Kaux(i,3) <> o}
Entgo, K(i,1)e— Kaux(i,1)

K(i,2)¢e=—— Kaux(i,z)
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K(i,3)¢—— Kaux(i,s)
Fim se
{ Montar tens8o na fase "i" de saida )}

Vo(i)e— K(i,1).Vrede(1)+ K(i,2).Vrede(2)+ K(i,3).Vrede(3)

it i+1

se i » 3

Entdo, interrompa

Fim se
Fim Repita
Fim Refinamento

{Atualize TensBes de Comparagbes e Tensbes Modulantes Anteriores)

Ref: Atualize Tensbdes de Comparacgdes e Tensbes Modulantes
i &1
Repita

Vmod-ant(i)e—— Vmod(i)

Veomant( i)e——— Vcom(i)

je— in1

se i >3

Entdo, interrompa

Fim se

Fim Repita

Fim Refinamento

2.4 -DeterminagfBo das Fases em Condugo

Conforme mencionado anteriormente os "SCRs" foram modelados como
chaves controladas pela variavel K(out, in), que corresponde aos elementos
hpj da "matriz existéncia". Pode acontecer que nenhum deles esteja
habiiitado, ou que uma tensfio reversa bloqueie aquele em condugio. Isso
ndo significa que a fase de saida do cicloconversor esteja com tenséo

zero, mas sim, que a fase estd flutuando.

As variaveis K(out, in) s6 podem assumir o valor "zero" ou "um"
{desligadosligado). Assim, a tens#o de saida do conversor pode ser dada
por:

Vo(i)e— K(i,1).Vin(1) + K(i,2).Vin(2) + K(1,3).Vin(3)

Para possibilitar a consideragio dessa tensdo de flutuagao,
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introduziu-se as variaveis CH(1), CH(z2) e CH(z). A tensfio na fase "1" nos

terminais do motor é :
Vterm(1) = CH(1).Vo(1) + (1-CH(1)).Vger(1)

Ao dizer, determine quais fases conduzem, isto significa
determinar gqual tensf@o existe efetivamente na fase de salida do
cicloconversor. Para tal fol criada uma variavel "codigo" com esta

finalidade. O procedimento esté refinado a seguir.

Ref: Determine Quais Fases Conduzem
fe— 1
Repita
{pesquise correntes irreais e desligue fase }

se CH(i)
{ fase "i" esta ligada )}

1

Entso, se grupo(i) = "positivo”
{ grupo & positivo }
Entso, se (Ist(i) = IThold) ou
(K(i,1)+K(i,2)+K(i,3) = 0)
{ corrente negativa ou todas as chaves desligadas}
Entdo, CH(i)e— 0 {desligue chave}
Atualize “codigo” para o
cidlculo de Vger
Fim se
{ grupo é negativo }
Sendo, se ( Ist(i) = Ihold ) ou
(K(i,1)+K(i,2)+K(i,3) =0 )
{corrente positiva ou todas as chaves desligadas}
Entso, CH(i)e— 0 {desligue chave}
Atualize "c6digo” para
calculo de Vger
Fim se
_ Fim se
Fim se
{Verifique se alguma fase pode ser ligada e ligue-a}
se ( CH(i) =0 e ( pulsos liberados fase (i) )

{ fase aberta e pulsos liberados )
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Entdo, se Vmod(i) > O
{ grupo positivo ativo }
Entio, se ( Vo(i) > Vger(i)) e
(K(i,1)+ K(i,2)+ K(i,3) <> 0 )
{ Vax > O e um SCR habilitado }
Entéo, CH(i)e— 1 ( ligue chave}
Atualize "cédigo"” para
calculo de Vger
Fim se
{ grupo negativo }
Senfio, se ( Vo(i) < Vger(i) ) e
K(i,1)+ K(i<2)+ K(i,3) <> 0)
{ Vak > 0 e um SCR habilitado }

Entdo, CH(i)e— 1 {ligue chave}
Atualize "cbdigo" para
cadlculo de Vger
Fim se
Fim se

Fim se

je—v I+t

se [ >3

Ent&o, interrompa
Fim se
Fim Repita

Fim Refinamento

Considere que para desligar as chaves, deve- se monitorar a
corrente. Se o grupo for positivo, qualquer corrente abaixo de IThold
extingue o "SCR" em conduglo. Caso contréric, uma corrente acima de

~-Thold extingue o "SCR" em condugiio no grupo negativo.

Para ligar a fase a rede, além de um "SCR" estar habilitado com
pulsos no seu ‘“gate" a sua polarizagio direta deve ser garantida, isto é
obtido tomando-se as tensdes geradas no motor e a tensdo de saida do
cicloconversor como variaveis monitoradas, comparando—as de maneira a

obter Vak > 0 .

Cabe, finalmente, mencionar a atualizagio do "cédigo” para a
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rotina que determina a tensfio de flutuaglio gerada na fase do motor. Este
é apenas um artificio utilizado para acelerar o processamento durante o
calculo das tensdes geradas. Conforme sera descrito mais adiante, para se
determinar as tenses geradas, torna-se necesséario saber quais as fases

estio abertas no momento. Tal "c6digo” & mostrado na Tabela-2.1 a seguir

TABELA -2.1
Fase{s) Aberta(s}): c b bec a ac ab abe
codigo :|Jooo| ooi| 010] 011 100 {101 {110| 111

Onde: fase a = fase 1, fase b = fase 2, fase ¢ = fase 3

Para manter o cédigo atualizado, basta somar (ou subtrair) 100,
toda vez que a fase "a" for a primeira desligada(ou ligada), somar({ ou
subtrair) 10, toda vez que a fase "b" for a segunda desligada(ou ligada)
e somar (ou subtrair) 1, toda vez que a fase "c" for a terceira

desligada( ou ligada) (Cruz & Costa Jr.,1988).

Isto & :

. . {3-ordem) ,
coédigo = codigo + 10 { para desligar }
cédigo = cédigo - 1ol3erdem) o ora ligar )

2.5 - OperagSo do Motor com Corrente Descontinua
Nesta secfio & apresentado um método para simulacio digital de
sistemas de acionamento elétrico, onde os motores de indugfo podem estar

sujeitos as descontinuidades nas correntes de estator.

Foi desenvolvida uma forma de calculo das tenstes que aparecem
nos terminais do motor quando estes se encontram desconectados da fonte
de alimentagfio. Tal situacfio podera ocorrer quando o motor de indugéo &

alimentade por cicloconversor ou mesmo, por inversor.

Nos instantes de chaveamento dos "SCRs", o motor poderé ter uma
ou mais fases abertas, o que resulta na aplicago de tensdes
desequilibradas nos terminais do motor levando-o a um estado de

funcionamento em desequilibrio, e com corrente descontinua.

Ainda ha de me considerar situagbes de funcionamento em que a
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frequéncia de entrada nfo é multiplo inteiro da frequéncia de saida do
cicloconversor, neste caso o motor opera virtualmente sob condigdo

transitéria continua, (Jacovides, 1973).

Nesse intervalo, para a fase que se enconira desligada, a

corrente passa a ser o dado de entrada no lugar da tensdo.

Ha entdo, a necessidade de se lidar com essa mudanga no vetor

de entrada.

Varios métodos tém sido propostos para simular o sistema motor

de inducgio com chaveamentos como da Figura-2.3.

Fonte Estator

NN B

Cg: vh va @

3

G

ESQUEMA MOTOR DE INDUCAO E SISTEMA DE CHAUEAMENTO

Figura-(2.3)

Dentre eles podemos citar:

Krause e Thomas (1965) propuseram uma solugdo para
determinagdo da tensio de flutuagio que aparece durante o periodo de
abertura das chaves ("SCRs'"), calculando-se as derivadas da corrente,
método nio muito adequade em simulacfio digital, por problemas de
instabilidade numérica.

Outros autores, como (Jordan,1965), fizeram estudos do
comportamento dinémico do motor de induglo alimentado por fonte a "SCR"
{thyristor), simulando o sistema em computador analégico-hibrido, em

variavels "dqo" com sistema de elxos de referéncla fixado no estator .

Jacovides(1973) tratou o mesmo problema, utilizando wvariaveis
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naturais, todavia, modificando o conjunto de equagdes representativas da
maquina, levando-se em conta qual fase fol aberta, pois, para cada caso
o vetor de entrada se modifica . Tal processo exigiu o uso de rotinas

para a solug8o numerica de sistema lineares.

Nath e Berg(1981) propuseram um método para resolver o
problema, incluindo o chaveamento sistematico dos "SCRs". Este método
utiliza todavia quantidades elétricas néo transformadas, nas quais o
angulo de posigdo do rotor € usado no lugar da velocidade, o que aumenta

bastante as exigéncias computacionals .

Murthy e Berg(1982) introduziram um método alternative de
analise de desempenho transitério do motor de indugdo alimentado por

conversor a "SCRs", utilizando a teoria de componentes simétrica
instantaneas , transformando as equagbes de desempenbo para sistema de
referéncia fixado no estator. O método permite a analise dos modos de
operagdo, sem necessidade de se referir a posigio do rotor, uma vez que
ela & eliminada como variavel explicita, acarretando com igsto uma redugédo

substancial nas exigéncias computacionais.

Chattopadhyay € Rao(1980) apresenta um conjunto de equagdes
generalizadas em variaveis "dqg " que levam em conta as possivels
descontinuidades nas correntes de fases do estator. Variavels légicas séo
utilizadas para representar o chaveamento dos "SCRs", e o modelo do motor
de indugBio desenvolvido é ent&o combinado com um modelo de cicloconversor

fase controlada .

Cruz e outros (1988) desenvolveram um método adequado a
simulagiio digital do sistema motor de inducfo-cicloconversor, em que
durante o periocdo de tempo no qual os "SCRs" ficam sem conduzir, as
tensdes terminais do motor , no processo de simulacio, sho igualadas as
" c.e.ms" geradas internamente através da mGtua induténcia. As
"f c.e.ms" sdo calculadas a cada passo resolvendo-se um sistema "2 x 2",
mediante a rotina que identifica a abertura das fases. Em todos trabalhos
mencionados , foi suposto nio haver interligagfioc entre o ponto neutro da

rede com o motor.

Neste capitulo € apresentada uma proposta de simulagdo do
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sistema tratado por Cruz e outros (1980) com a diferenga de si considerar

um sistema a quatro flos.

A rotina de simulagfio do motor recebe como entrada as tensdes
de alimentacio e o estado anterior da maquina (correntes de estator, de
rotor e velocidade)}, e calcula o seu estado atual. Essa rotina resoive o
conjunto de equacBes diferenciais desenvolvidas em variaveis "qdo", com
os eixos de referéncia girando a uma velocidade arbitraria {Krause, 1986),
pelo método de "Runge-Kutta" de segunda ordem, em vista da necessidade de

se utilizar pequenos intervalos de integragéo pela natureza do problema.

Na Figura-(2.4) é apresentado o diagrama da fonte de tenséo,

onde as tensdes de alimentagles va, vb e vc podem ser senoidais ou ndo.

Na modelagem do cicloconversor, estas tensdes sio determinadas conforme

descrito "na segiio 2.3" .

Fssa forma de representagio da fonte foi proposta por Cruz e
outros (1890), para atender & modelagem do sistema. Os estados do motor
sio determinados a partir do seu estado anterior e entrada atual.
Utilizando-se sempre o mesmo conjunto de equagles e variaveis de entrada
(tensBes), ganha-se tempo de processamento. Todavia, as tensfes ndo séo
conhecidas todo o tempo . Pode-se estar interessado em simular uma fase
em flutuacio, isto ¢, desconectada da fonte. Nesse caso, conhece-se a
corrente, sabe-se gue seu valor € nulo, mas a tensio naquela fase ndo é

conhecida e torna-se uma variavel de saida.

A idéia é conseguir calcular a tensdo que torne a corrente nula
e, entféo, considera-la como entrada do sistema. Este procedimento se
justifica pela economia no tempo de processamento, como Jja mencionado
anteriormente. Jacovides(1973) tratou este problema mudando o conjunto de
equagdes representativas da maquina, levando em conta a fase que estava
aberta, pois, para cada caso o vetor de entrada muda . No entanto,
adotando~se o vetor de entrada sempre composto por tensBes, isso n&o é

necessario e o tempo de processamento fica reduzido.

A indicacBio de que a fase estd ligada & fonte ou que esta

flutuando(isto €, sua corrente ¢ nula) é obtida pelas variaveis sa, sb e

sc que podem assumir valores “zero" ou "um"”.
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Resumindo, o modelo proposto para a fonte permite:
i- aplicar & maquina uma tenséo originaria da rede ;

11~ saplicar & maguina uma tens@o que possibllita simular a

desconexfo de alguma fase,

Ytopn ¢
Unut.:—-—-:f}'}c—_”,::j;
T
“x’luta‘“_ﬁ 5a
Ow On O

—1

Modelo da fonte de tensao com corrente destontinua
Figura~-(2.4)

2.6 ~ Cdlculo da Tensdo de Flutuagio

A tens@o de flutuagdo (Barbi, 1985; Jacovides, 1973) é aquela que
deve aparecer nos terminais do motor durante o processo de abertura dos
"SCRs" e, segundo Jacovides(1973), garantindo a corrente e a sua derivada

nula na respectiva fase do motor. Optou-se por esta condigéo por se
mostrar mais adequada & simulagfo digital, eliminando-se com isto o uso
de intervalo de integraglo ajustével, conforme sugeridoc por Chattopadhyay
& Rao(1980). Agindo desta maneira, reduz-se o tempo de processamento

sen, todavia, comprometer o calculo das tensdes.

0 motor é representado por um conjunio de equacfes em variaveis

"qd0" fixado no estator Krause(1986), dado a seguir :




26

o3 -1s3 -1/3] [ptas] [tz/@al (-i/3)at (-1/Dat]| [vas
o- vasz Vara||pivs = 0 (Vas3yat (V3s3)al | Nbs | 4
1/3 1/3 1/3] |pics (i/3)a2 (1/3}a2 (1/3)a2_ | ves |
(a2 -adwr O igs ag -aTwr o} -iqr—
agwr =~a3 O ids| + |a7wr a8 O idr
L 0 o ~a6 | t1i0s [4] o 0‘ _iOr"
(2.7}
Onde:
al = Lrrs/aD, a2 = 1/Lss, a3 = rslrr/a0
at = Hzla{), ab = re/Lls, a6 = I'rW/a0

2
a7 = LrrM/a0, aD = Lsslrr - M

Sao sete os possiveis modos de operagéo do motor com

descont inuidade que serfo abordados.

0 desenvolvimento matemdtico das expressdes das tenstes de
flutuagio encontra-se no Apéndice(A.~2.1 ). A seguir ¢ apresentada a

expressfo para o calculo da tenséo de flutuacfo para cada caso.

Modos de operagio :
4- Fage " a " do estator aberta

Quando a fase " a " estd aberta nfo é conheclida a tens@o neste
terminal. A equaciic (2.7) ndo pode ser resolvida como esta. Sabe-se,
todavia que a derivada da corrente da fase *a" & feita nula, isto é;
pias = 0 . Considerando-se a condigéo de contorno, as variaveis da
equagio(2.7) sfo rearranjadas, obtendo-se com isto a equagdo(2.8), que

sera utilizada para calcular a tensfo de flutuagfio da fase aberta.
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(~2/3)a1 ~1/3 =1/3 ||[vas -2/3 (-1/3)al {(-1/3)a1l| [pias

0 -V3s3 Vasailpibs |=| 0  (-V3as3)al (V3/3)a1 | hbs
(~1/3)a2 1/3 1/3){pics -1/3 (1/3)a2 (1/3) jves
-a3 =-adwr (o] iqs aB -~a7wr 0.. iqgr
adwr -a3 Q ide |+ a7wr a8 o0 idr
o 0 -aS 10s 0 0 o} |tor
{2.8)
Tem-se um sistema de equagdes que pode ser escrito na
forma: (C 1[X] = [Z]
Onde:

[Z] corresponde ao segundo membro da equagio (2.8)

[C] corresponde A matriz 3x3 do primeiro membro da eguacio {(2.8)
[X] corresponde & matriz 3x1 do primeiro membro da equagio (2.8)

0 resultado das operagdes indicadas sobre o segundo membroc da

equacido (2.8) &€ o vetor [ 2 ], em que os elementos 21, Z2 e Z3 mudam de

valor para cada modo de operagfo, ver Apéndice (A-2.1). No caso em

consideraco o vetor [ 2 ] serd formado pelos seguintes elementos:

Z1 = - (1/3)ar.vbs - (1/3)ail.vcs - a3.igs - as.wr.ids + as.iqgr
~ a7.wr.idr
Zz = - (¥3/3) a1 vbs + (V3/3} a1 vcs + a4 wr igs - a3 ids

+ a7wr idr + asidr

Za = (1/3) az vbs + 1/3 az vecs - a5 ios

A express8o para calcular a tensfo "vas" & obtida resolvendo o

sistema [ C 1 [ X1 = [ 2 ] .Assim sendo a tensfio de flutuacfio na fase

"a" & determinada por :

3(Z1+73)

vas = Sa1 + oz (2.9)

Fazendo 21 + Z3 = 24 , tem- se ;

= Zai v a2 (2.10 )
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Para os casos onde se tem apenas uma das fases abertas, a

expresséo da tens@io de flutuacho é dada por :

.3 _
vis —(m) 28 (1= a, b, ouc ) (2.11 )

L1

2- Fase b " do estator aberta

Neste modo de operag&o 28 = -(1/2)21 - (V3/2)22 - 23

3~ Fase ¢ " do estator aberta

Neste modo de operagio 2¢ = -{1/2)Z1 + (V3/2)Zz + Z3

Considerando-se duas fases do estator abertas, a expressio

geral para a tens@io de flutuagfio nas fases é :

3

vis =( JZ8 {i = a, bouc ) {2.12)

at’ + 2alaz

4- Fases ae" b " do estator abertas

Neste modo de operagdo para calcular " vas “, substituir
Z4 por

24 = - (~§3*%uﬁgwm)21 + ¥3/6( a1 - az ) 22 - aiZs
Para calcular " vbs ", substituir Za por :

24 = (a2/2)21 + ¥3/8( 2a1 + a2 )22 - ai1Z3

" H n

5- Fases a"e"c" do estator abertas-

n i

Para calcular vas ", substituir Z4 por :
Zs = (22 ; 22 )21 - (V3/2)( a1 - a2 )Zz - ai1Za
Para calcular " vcs ", substituir Za por :

Za = (a2/2)Z1 - (V3/8)(2a1 + a2 )Z2 -a1Z3
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6- Fagsegs "b " e " ¢ " do estator abertas -

Para calcular " vbs ", substituir Zs por :

Zs = (a1/2)71 + (V3/68)( a1 + 2az )Zz - ai1Zz

Para cacular " ves ", substituir Z4 por :

Za = (a1/2)21 - ( ¥v3/6)}( a1 + 2a2 )Zz - ai1Z3

7- Faseg "a ". " b " e " ¢ " do estator abertas -

A express@o genérica obtida ¢ :

vis = -§€§3;m£§ {i=a,bouc) {2.13}
Para calcular " vas ", substituir Zs por :

Za = ~ 2azl1 - 2a1Z3
Para calcular " vbs ", substituir Z4 por :

Z4 = a2Z1 + ¥3agZz - 2a1Z3

7 H

Fara calcular ves ", substituir Zs por :

74 = az?1 - V3az2Zz - 2ai1Zs

Na determinaciic das tensdes de flutuac8oc o tratamento matemético
fica bastante simplificado quando se usam os eixos de referéncia fixados

no estator .

Na simulacio da maquina, usgsou-se sistema de eixos de referéncia
girando a velocidade arbitraria. J& para os calculos das tensbes de
flutuacdo, precisa-se das correntes nas variaveis "qd0 " com os elixos de
referéncia fixados no estator. E importante salientar que o modelc para o
calculo das tensdes de flutuagfo € Iindependente daquele utilizado para
simular a magquina, e que o intervalo de integragfio "h " deve ser tal, que
ao final de uma iteragfo, a indicagio de fase aberta ou fechada se dé com

corrente préxima do valor de extingéo do "SCR".
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2.7~ Resultados da Simulagfio para o Método Cossencidal

Nesta secfio sfoc apresentados os resultados de simulagdes do
sistema motor de induglo-cicloconversor, operagdo em malha aberta,com
zona morta. Os parametros do motor utilizade na simulagio e na montagem

experimental, encontram-se no Apéndice( A-2.2 ).

Nas Figuras (2.5-a ),{2.5-b) e (2.5-c), sfo apresentados os

resultados da simulacdo para tensfic modulante senoidal nas frequéncias de

20Hz, 10Hz e 3,5Hz. Pode-se notar a presenga acentuada de componentes

harmdnicos no espectro da corrente na fase do motor, com o auxilio da

Tabela-2.2 e da Figura-{2.6) onde se tem o resultadc da Transformada

Rapida de Fourier para a corrente do motor, na frequéncia de 10Hz .
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Tabela - 2.2
SIMULACAO DE MOTOR DE INDUGAO ALIMENTADO POR CICLO-CONVERSOR
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
COMPONENTES HARMONICOS

RMS = (0.7749) FUNDAMENTAL = (10,00) Hz

ORDEM - MAGNITUDE ANGULOO
DO DE

COMP. AMPL. (%) FUND FASE
0 0.042 5, 1619 0.000
1 0.816 100. 0000 ~180. 000
2 0.042 5.0914 ~23.243
3 0.139 17.0318 -180. 000
4 0.039 4.8316 -30. 400
5 0.079 9.7055 -180. 000
b 0.041 5.0751 -44 . 420
7 0.051 6.1958 -180. 000
8 0.042 5. 0970 ~50. 939
9 0.040 4.8745 -180. 000
10 0.041 5.0330 70.120
11 0.021 2.5733 -180. 000
12 0.058 7.0891 72.168
13 0.018 2.1738 -180. 000
14 0.085 10.39089 87.171
15 0.012 1.4797 173.258
16 0.195 23.9299 ~80. 656
17 0.810 1.2851 157. 187
18 0.624 76.4397 69.330
19 0. 0086 0.7211 -177.775
20 0.084 10.3467 ~-52.373

2.8- Método Cossenoidal Modificado

Da =analise dos especiros harménicos dos resultados obtidos
viu-se a necessidade de melhord-los, isto €&, reduzir a amplitude dos
harménicos. Com tal objetivoe fol implementade o "método cossenoidal

H

modificado

0 "método cossenoidal modificade” tem por base o método
cossenoidal proposto por Pelly(1871), porém, com um certo valor de tensfo

continua, adicionado a4 tensfo de comparagéo.

A faixa de variacio do #4ngulo de disparo, definida pela

comparagic entre a tenso modulante e a tensdo de comparacgéo é de
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"21/3". Isto quer dizer que o &ngulo de disparo dos “SCRs" pode variar de
30 até 150 graus da onda da tensf@o da rede.

0O &ngulo de 30 graus ocorrerid se a tens@o de comparagéo
interceptar a tensfo modulante no instante de cruzamento de duas tensbes

trifasicas da rede, o que normalmente ¢ chamado de angulo de comutagio

natural.

0 &ngulo de 150 graus ocorre quande a tensfo de comparacgfo
passar pelo valor zero, e a tensfio modulante também estiver no valor
zero. Um problema nesse método € o controle da amplitude da tensio de
saida. Esse fato pode ser ilustrado pela Figura-(2.7). Nessa figura vé-se

que, mesmo com a tensdo modulante nula, a tensfo instanténea aplicada &

carga correspondera a um valor significativo.

| | i T
Uoh Usp Uee
Ymod 78 | :
1] f
1 | | | |

GRAFICO DAS TENSOES INSTANTANEAS APLICADA A CARGH COM TENSAC
MODULANTE NULA

Figura-(2.7)

0 resultado final é semelhante aquele de uma modulacdio por uma
onda quadrada, conforme adquele obtido anteriormente, observando-se a
envoltéria da conda de corrente do estator nas Figuras-(2.5-a), (2.5-b},
{2.5-c), e o resultado experimental a ser exposto no capitulo-III, Isto
acarreta, em operagdo de baixa frequéncia, pertubagbes do tipo " jerky

rotation” ( Murphy, 1873; Murphy & Turnbull,1988). Da observacio da
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Figura-(2.7) nota-se que este incoveniente pode ser corrigido,
adicionando~se & tensfo de comparagfio (de controle), um nivel de tensio
continua, o que acarretara em um melhor controle da tens@o aplicada a
carga, quando o valor da amplitude da tensio modulante varia de um valor
maximo de pico até o nivel zero. Na Figura-(2.8) é mostrado um esbogo da
superposicéc de um nivel de tens8o continua 4 tensfio de comparagio. O

nivel da tensfoc continua deve ser tal que, para tens@c modulante nula, a
tenséo de saida também seja nula,

T
ei
' I L e VM -

Veh B Vec
| ] 1 ! ; ! | !

Superposicio do Nivel IC nas tensdes de comparacio

Fig-(2.8)

Na Figura-(2.7), vé-se que mesmo nico tendo a tensfio modulante
para comparar com a tensfo de comparagio (de controle}, no ponto "A"

havera um pulso de comando de disparo para o "SCR" correspondente a

tensfio de comparagio (de controle) "VCA", e neste instante a tensio da

rede aplicada a carga sera :

AS V', seno(2n/3) = (V3/2)V" (2.27)
pico pico

a

it

(Vanvzy v (2.28)
rms

Portanto, mesmo que a amplitude da tensfio modulante seja nula,

ndo se conseguird na carga uma tens@io nula. Para se conseguir esta

condigao, torna-se necessdrio que a tensfioc de comparaciico tenha o valor

indicado na Figura-{(2.7) pele ponto "B". Para tal torna-se necessario

fazer uma translagdo da onda da tensfo de comparacéo "VCA". de maneira

que o ponto “B" intercepte o eixo do tempo no ponto em que a tensdo da
rede "v." dgual a " =®m .

A

adicionando-se um certo valor de tensé@o continua 4 tensSo de comparacéo

Na pratica esta translagiio & conseguida,
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" VCA " Considerando que a técnica para gerar os pulsos de comando para

o disparo é o "método cossenoidal", e, como neste método, o valor de
pico da tensfo de comparacgfo deve ser igual ao miximo valor de pico da
tensio modulante, deve-se portanto, determinar qual o valor da tenséo
continua a ser adicionado a " VCA“' de maneira que esta igualdade ainda
se mantenha . Isto é :

VCA + VCC = Vpico{medulante) (2.29)
VCA = Vpico sen{wt + n/3 }
V’pico sen{wt + w/3} + VCC = Vplco{modulante) (2.30)

Onde :

r

pico ¢ o valor de pico da tensio de comparacfo quando o nivel

de tensfio continua é adicionada a ela;

VCC é o valor da tenséo continua a ser adicionado & tensdo de

comparagfio dog " SCRs" .,

No apéndice (A~ 3.3) é determinado o valor da tensfio continua
VCC e o valor de Vpico .
A partir da expressfo (2-30) e do conhecimento dos valores de
VCC e Vpico , pode-se escrever a expressio da tenséc de comparagio com a
superposicéo do nivel continuo, em fungdo do valor de pico da tenséo

modulante conforme dado a seguir :

_i= { 0.536 sen( wt + w/3- {(i-1)2%x/3} * 0.464 ]Vpico{modulante)
{2.31)

Ve

(i = 1——> (A), i= 2—— (B), i= 3— (C )
Onde :

i- o sinal "+" é levado em conta quando ¢ semi-ciclo da

tensdo modulante é positivo
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ii~ o sinal * - " & levado em conta quando o semi-ciclo da

tensdoc modulante é negativo
2.9~ Resultados da Simulac@ic com ¢ Método Cossenoidal Modificado-

Nesta segéo sHo apresentados com auxilic das Flguras
(2.9-a), (2.9-b), {2.9-¢c) os resultados da simulagio com zona morta para
modulante senoidal nas frequéncias de 20Hz, 9.5Hz e 3.5Hz . Nota-se neste
método que na corrente de estator hd uma modulago senocidal. Na
Figura-{2.10) ¢é mostradoc o espectro harménico da corrente na fase do
motor. A partir da Tabela-2.3, onde se tem o resultado da Transformada
Rapida de Fourier, pode-se observar a redugdc do nivel de alguns

componentes harmdnicos na corrente de estator do motor.
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Tabela - 2.3
SIMULACAO DE MOTOR DE INDUCAC ALIMENTADO POR CICLO-CONVERSOR
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
COMPONENTES HARMONICOS
EMS = (0.4151) FUNDAMENTAL = (10,00)Hz
ORDEM MAGNITUDE ANGUL.OO
18] DE
COMP. AMPL., (%) FUND FASE
0 0. 007 1.6428 ~100. 000
1 0.409 100. 0000 ~100. 000
2 0.005 1. 1465 144. 4258
3 0.055 13. 85560 79. 466
4 0.009 2.2597 87,906
5 0.008 2.0609 106. 226
6 0.006 1.3798 48.539
7 0.011 2.6153 113.826
8 0.008 2.0781 35.816
9 0.010 2.4765 110.473
10 0. 006 1.5659 27.988
i1 0.004 (. 8008 94 . 568
12 0.006 1.5560 78.003
13 0.005 1.1298 94. 945
14 0.057 13.8888 146,894
15 0.003 0.7723 5.116
16 0.171 41. 8466 ~180. 000
17 0.002 0. 4500 ~54, 468
18 0. 299 73. 1806 18.615
19 Q. 003 0.7170 -180. 000
20 0.135 32.9717 ~180. 000

2.10- Andlise dos Resultados e Conclus3o -

A partir dos resultados da simulacgBo mostrados nas Figuras
anteriores, nota-se gue a corrente no estator do motor tem uma envoltéria
que coincide com a da onda da tensfo modulante, quande é utilizado o
nivel "D.C", na tensBo de comparagio, aoc passo que para a condigiio do "
método cossencidal convencional ", isto é, a tensfo de comparagfoc sem
acréscimo do nivel " D.C ", a envoltéria da corrente tende para uma forma
quadrada independente da forma de onda da tensfio modulante, o que

prejudica de maneira a rotagio suave do motor em baixas frequéncias.

Através da simulagBo se obteve o espectro harménico da corrente
do estator do motor que fol apresentadec nas Tabelas-2.2 e 2.3.
Analisando-se o0s resultados, nota-se que houve uma reducéo sensivel do

contéudo harmdénico para condigBo do "método cossencidal modificado”.
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Comparando-se os resultados apresentados "nas duas Tabelas" pode-se
observar & reduciio da amplitude do terceiro harménico, de aproximadamente
20.4 %, a do quinte harmdénico, de 78.8 %4, a do =étimo harménico, de
57,8%, a do décimo primeiro harménico, de 65 %, e do décimo terceiro, de

48% , conforme apresentado no Quadro-1 .

Como resultado da melhoria do espectro harmdnico com o " método
cossenoidal modificado" pode-se apontar a redugio do conjugado pulsante
harménico de sexta ordem, produzido pelo quinte e sétimo harmdénico da
corrente e do conjugado pulsante harménico de décima segunda ordem,

produzido pelos décimo primeiro e décimo terceiro harmdénicos da corrente.

Apesar dos conjugados pulsantes harménicos terem valor médio

nulo, suas presengas causam variagdes na velocidade angular do rotor
durante o giroc, e em baixas velocidades , resulta numa série de pulsagbes

na rotacdo, também denominado de "Jjerky rotation ", Murphy,et alii(1988).

Portanto, a utilizagiio do "método cossenoldal modificado",
possibilita o motor girar em baixas velocidades de maneira suave, com
menor teor de pulsacdo do que o " método cossenoidal convencional”. Isto
resulta num comportamento dinamico satisfatério, melhorande a
estabilidade do sistema de acionamento cicloconversor motor de indugao,

nas operacdes em baixas frequéncias.

QUADRO -1
ORDEM do % do Harmdnico comparado Reducgéic da
HARMONICO com a fundamental Amplitude em %
Método Método Cossenoidal
Cossenoidal modificado
3% 17.0316 13. 5560 20.4
Sg 9. 7055 2.0609 78.8
7“0 6.1959 2.8153 B7.8
11; 2.8733 0.9008 65.0
13= 2.1738 1.1298 48.0
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CAPITULO-11I

REALIZAGXO PRATICA DO CICLOCONVERSOR A " SCRs "

3.1 - Introdug3o -

Neste capitulo s&o apresentadas a implementacéo € a descricéo

do sistema de controle de um conversoer de " trés pulsos - meia ponte

sem corrente de circulagdo intergrupo. Alem disto, s#o também

apresentados resultados experimentais que poderdo ser comparados com oS

resultados obtidos na simulacfio do sistema de acionamento do motor de

indugdo trifésico de rotor em gaiola, operando em malha aberta.
3.2 - Descrigiio do Sistema de Poténcia

Apesar dos inconvenientes mencionados em (Murphy—1988,
McMurray- 1972) relativos ao cicloconversor de "trés pulsos - meia ponte
" optou-se por esta conf iguragéo considerando-se o baixo custo, quando
comparado com o de outras topologias de variadores de frequéncia

propostas por varios autores.

0 método utilizado para disparar oS “ SCRs " é o do controle
de fase com comutagio natural, ndc havendo, portanto, a necessidade de
se utilizar " SCRs " de comutagdo réapida, como em outros tipos de

L

conversores estaticos de frequéncia, tails como nos inversores - link
D.C ". Além disto, ha de se ressaltar a complexidade e a dificuldade em
realizar a frenagem regenerativa com “jnversores - limk D.C.- V.S.1I°
{inversores fonte de tensdo), em acionamentos de motores assicronos, bem
como, as pertubagdes do tipo " Jjerky-rotation " nestes motores, quando
alimentados por "inversores—link D.C.", em frequéncias abaixo de 10Hz,

Murphy et alii(1988). Em vista do exposto, optou-se pelc desenvolvimento
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clcloconversor de " trés pulsos-mela ponte

*

circulacéo entre os grupos positivo e negativo.
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de uma estratégia de controle eficlente de facil implementagio para o

Na descricio teérica do funcionamento do clcloconversor,

Gyugyl et =all1(1976),viu-se que o mesmo pode ser construido

utilizando-se "SCRs" em configuragfic de ponte completa ou meia ponte, e

dependendo da légica de comando, pode-se ter ou ndoc corrente de

Ae dificuldades no dimensionamento de um reator eficiente,

interligandc os grupos com a finalidade de limitar a corrente de

circulaglo entre eles, sem, por outro lado, introduzir perdas excessivas

na poténcia a ser entregue a carga, levaram & opgio pela topologia do
cicloconversor sem corrente de circulag@o intergrupo. A topologia do

circuito de poténcia é ilustrada no diagrama da Figura-(3.1)

P ——] [

| ‘ )‘gseﬂ | fgseB | 1 ngpé‘
K— it 1\
—— 1:} ——
- . . % Rede

TOPOLOGIA DO CIRCUITO DE POTENCIA DO CICLOCONVERSOR

Figura-(3.1)
3.3 - Descricgiio do Sistema Implementado

Na Figura-(3.2) é mostrado, sob forma de diagrama de blocos, o

sistema implementado,

Nos paragrafos seguintes, serd@io descritos os blocos funcionais.

que fazem parte do sistema de controle proposto para o cicloconversor .
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA IMPLENENTADO

Figura-{(3.2}

3.3~1 Descrigfoc dos Blocos Funcionais

Oscilador de referéncia

Para um perfeito funcionamento do cicloconversor é necessario

que o sinal modulante seja estdvel e facilmente controlavel.

A
reprodugéo
harménicos.
atender a

trifasico

forma de onda da tensfioc de salida do cicloconversor € uma
do sinal modulante do oscllador de referéncia, acrescida de

Portanto, dele depende toda estabilidade do sistema.Para
estas exigéncias, construlu-se um oscilador de referéncia

utilizando~-se técnica digital, cujo funclonamentc sera

descrito no Apéndice-{A-3.1).

0 objetivo desse oscllador & gerar tensfes trifasicas, tendo a

amplitude e frequéncla variavels, que atuam como tensBes de referéncia
no " método cossenoidal" Pelly(1971).

A partir do ajuste de frequéncia e de amplitude das tensdes do
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oscilador ¢é possivel variar a velocidade dos motores de inducdo
alimentado pelo cicloconversor como no sistema "VSCF" (velocldade
variavel, frequéncia constante). Além disto, ¢ também possivel, pelo
préprio mecanismoe de funcionamento do oscilador , inverter a sequéncia
das fases de saida do conversor de frequéncia, possibilitando a inversio
no sentldo de rotacfo do motor . Na Flgura-3.3 é mostrado sob forma de

diagrama de bloco a estrutura basica do oscllador utilizado.

ve ¢ Contadar {ontador
Osciladon .| Modulo 3 | Module 25

Yensao v { 1) v { 2%)
Controlada 2 bits 2 bits

) ] {1 its
Contrple de Frequencia : Temer iz
Demitiplexadar * o220 *

—
N J 77 ] 77
Latch |, Tateh |, [ Tafch
# bits # bits &bits
iz ek}? eU;
[ o[ 3
[" Jase £ [ Lrase 2 False ¢
“Conlole A6 L Sal y i faida da
Beidude.  Tfaidada v $aida da Y ase C

DIAGRAMA DE BLOCOS DA ESTRUTURA DO OSCILADOR
Figura=-(3.3)

Comparadores

Os comparadores tém por objetivo, gerar os pulsos de comando

para os circuitos de disparo dos " SCRs " .

Estes pulsos s8io gerados a partir da comparaglo feita entre as
tensdes do oscilador de referéncia (tenses modulantes) e as tensdes de
comparagdo obtldas a partir da lnvers@o das tensdes trifésicas da

fonte de alimentacho.

0 método utilizado para obter as tensdes de comparagéo,
possibllita & ellminagBo de um flliro de defaszamento proposto por

Pelly(1971) na implementagBo do " método cossenoidal ".
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0 conjunto das tenstes da rede e das tenstes de comparag@o é

mostrado na Flgura-(3.4) por melo de diagrama fasorial.

v
i
4
Vg 0%

. LY Ve
¢ "3

v

Ve

Fasores pepresentativos das tensoes da pede e de COMPAracoes

Figura-{3.4)

Como ilustrado na Figura-(3.4) , as tensdes de comparagfo podem

Ser expressas por o

VcA = (- VB ) = Vmaxsen ( wit +n - 2n/3 ) (3.1)
Vg = (~ Ve ) = Vmaxsen ( Wit +omo- 4n/3 ) {3.2)
V=V, )=V sen(wt+mn) ( 3.3)
Onde
VcA = - VB -— corresponde 2 tenséo de comparago

para os “SCRs" ligados & fase " A "

da fonte de alimentagfo .

VcB = - VC —— corresponde a tensdo de comparacio
para os "SCRs" ligados & fase " B "

da fonte de alimentagéo .

ch = - VA — corresponde a tensio de comparacgfo
para os “SCRs" ligados & fase " C "

da fonte de alimentagdo .
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Conforme as expressdes (3.1), (3.2) e (3.3), a tenséo de
comparagéo associada aos " SCRs " da fase " A " de entrada do conversor,

serd a tensfo da fase " B " da fonte de alimentagio invertida . Ja& para

a fase " B " de entrada do conversor, serad a tens@io da fase "¢ " da
fonte de alimentacdo invertida, e para a fase " C " de entrada do
conversor, serd a tens@io da fase * A " da fonte de alimentacfo
invertida.

Quanto mais préximo de zero for o &ngulo de disparoc, malor ¢ a
tensfio média aplicada A carga " Apéndice-(A-3.2)", dai a necessidade de

se deslocar a tenséio de comparagio de um &ngulo de =/3 a frente da

tensio da fonte de alimentac&o para a correspondente fase de entrada do

conversor .

Com o objetivo de ampliar a faixa de variago do #ngulo de
disparo e também de diminuir o conteudo de harménico no espectro da
corrente, foi adicionade um nivel de tensioc continua & tensfo de
comparacdo sendo o valor desta tensfo determinado, segundo ©

procedimento apresentado no Apéndice-{A-3.3).

O efeito da tensio continua sobre o desempenho do comando
cossenoidal pode ser notado ndo s6 nos resultados de simulagio no
capitulo anterior, como também nos resultados experimentais ao final

deste capitulo .

A metodologia para a geragfo de pulsos de comando para disparar
os " SCRs " de uma das fases do cicloconversor utilizando o "método
cossenoidal® é ilustrado na Figura-(3.5). Nesta Figura, os pulsos de
comando "KaA ", "KaB " e "KaC" para disparar os " SCRs " do " grupo
positive ", sb serfio liberados na intersecgiio da tensiic modulante com as
tensBes de comparagio no instante em que as suas derivadas forem
negativas, a tens@o modulante estlver com polaridade positiva e o sinal
de controle de grupo for positive . J& para os * S&CRs " do grupo

negativo tals pulsoes sé serdo liberados na intersegido da tenséo
modulante com as tens8es de comparagfo, quando suas derivadas forem

positivas, a tensfo modulante estiver com polaridade negativa e o sinal
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de controle de grupo for negativo . Esta seleglo dos pulsos de comando é

realizada pelo circuito seletor de borda descrito no Apéndice (A-3.1).
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GERAGED DE PULSOS PELO METODOD COSSENGIDAL PARA DISPARO DOS SCRS

Figura-(3.5)

Circuito de habilitacBio de grupo e supressor de

corrente de circulagfio intergrupo

Este circuito possibilita um perfeito funcionamento do
cicloconversor, sem que haja corrente de circulagdo entre os grupos
positivo e negativo do conversor . Tal situagio ocorre se um “ SCR " de
um dos grupos que estava conduzindo for mantido no estado " on ", devido

a acio da carga, e durante este instante , o " SCR " do outro grupo

receber pulso de disparo e estiver em condigéo faveravel a condugio .

Esta corrente pode ser eliminada com auxilio do circuito de
supressfo, desde que proJetado de maneira a levar em conta o perfeito
sineronismo do momento da mudanga de grupo, (basculamento) com o da
mudanga da polaridade da onda da tensféo modulante . O sincronismo é
Feito utilizando-se uma meméria " eprom - 2716 " enderegada pelo mesmo
contador do oscllador de referéncla, responsavel pela sintese da onda da
tensiao de saida do oscilador. No Apéndice(A-3.4), encontra-se o mapa de
gravaciio da meméria utilizada para fazer o controle de grupo e inibigéo

da corrente de circulagfo intergrupo .

A meméria é gravada de maneira que os trés " bits " ( Al , A3
e AB ), indiquem a polaridade da envoltéria da tens@o de saida de cada

fase e outros trés " bits "( A0 , A2 , Ad } indicardo com uma certa
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antecedéncia que val haver mudanga na polaridade da tens@o modulante

No processo, estes " bits " funcionam como um " flag " e correspondem a
uma informacfo que se dé& alguns instantes antes, e apoés, a transigéo de
polaridade da tenséo modulante . A partir desta informagdo o circuito
passa a monitorar as tensbes entre anodo e catodo dos " SCRs ",
permitindo detectar o instante de extincdo destes. Esta tarefa e
realizada pelo " bloco detector de estado dos " SCRs ". No instante em
que todos os " SCRs " estiverem em estado “ off *, o circuito atuarad no
circuito seletor de borda e comutard os pulsos de disparo do grupe dque
estava em condugio para o outro grupo de polaridade correspondente a da

tensio modulante . Durante este processo, todos os "SCRs" s&o blogueados

até que haja um novo pulso de comando para disparo, evitando-se com isto
que " SCRs " do outro grupo, gque ndo estavam conduzindo, sejam

disparados, o que acarretaria o surgimento de uma corrente de circulacéo
entre os grupos. Por outro lado, a habilitacfio dos pulsos de disparo,
para o grupo que ira iniclar a condugéio, sé6 sera permitida algum tempo
depois que a corrente de carga se anular, garantindo desta maneira a
extincio do "SCR" em condugiio. O tempo de atraso é obtido com auxilio de
um circuito monoestével, podendo este ser ajustado de modo a se
conseguir um bom desempenho do conversor em frequéncia mais elevada, sem
todavia, comprometer o fornecimento de poténcia a carga . Este mecanismo
de retardo garante que na mesma linha da "matriz existéncia" [H(t)[, néo
existira mais de um elemento “hij“ em estado "um" simultaneamente (Costa

Jr.P.P.,Guimardes R.A.& Menezes B.R.-1986).
3.4 - Resultados Experimentais

Nesta secgio, s#o apresentados os oscilogramas, obtidos do
funcionamento do cicloconversor, operando em malha aberta. Na
Figura-{3.8) sfio mostrados os sinais de habilitaciio de grupo, e da onda
da tensdo modulante na saida do oscilador de referéncia . Pode-se ver com
o auxilio da Figura-(3.6) o perfeitc sincronismo enire a tensioc modulante

e o comando de habilitagdo de grupo .

J4 na Figura-(3.7), se tem a amostragem da corrente em uma
carga resistiva . Tal informag8o espelha a forma de onda da tensdo de
saida do cicloconversor . Ainda nesta Figura, & mostrado o sinal de

comando na saida do comparador para gerar o trem de pulso de disparo
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para um par de "SCRs” do conversor .

Oscilograma da tensfo modulante e sinal
de habilitacgio de grupo
Figura~-(3.6)

AL i [ i [

Figura-(3.7)- Oscilograma sem nivel D.C
Oscilograma superior - sinal de corrente na carga resistiva
frequéncia de 7.7Hz - escala : 1 A valor de plco
Oscilograma inferior - sinal de comando de disparo na saida

do comparador
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Figura-{3.8) - Oscilograma com nivel D.C

Oscllograma superior - corrente de fase do motor ligado em
estrela escala : 1,6 A valor de pico
Oscllograma inferior - tensdo na fase do motor

Frequéncia de 9.4Hz

Com a finalidade de verificar o desempenho do sistema de
acionamento cicloconversor motor de indugBo de rotor em gaiola com as
especificagfes dadas no Apéndice(A-2.2}. Fol aplicado a este motor a
tensfio nas frequéncias de 20 e 9.4 Hz. Nas Figuras- (3.8) e (3.9) s#o

mostrados os osclilogramas das correntes e das tensdes aplicadas ao

motor.
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Figura-(3.8) - Oscilograma sem nivel D.C.

Oscilograma superior - corrente de fase do motor
escala : 1 A valor de pico
Oscilograma inferior ~ tensdo na fase do motor

Frequéncia de 20 Hz
3.5 - ConclusBo -

A partir dos resultados da simulagfo desenvolvida no capitulo
anterior, pode-se pensar num sistema de comando para o cicloconversor e
implementa-lo, de maneira a reproduzir o mesmo desempenhce obtido na
simulaciio do sistema motor de indugdo cicloconversor, tanto para o
método de comando cossgencidal convencional como para o método de comando
cossenoidal modificado, proposto no capitulo anterior. Tal evidéncia
pode ser <confirmada com auxilio dos resultados experimentais

apresentados neste capitulo.

A simulacfio permitiu visualizar o melhor desempenho do sistema
em termos do espectro harménico e também no que diz em relacgéo ac melhor
controle conseguido, sobre a amplitude da tensdo de saida do conversor,
através do método de comando cossenoidal com adigdo do nivel "D.C", o

que pode ser evidenciado pelos resultados experimentais.



- CAPITULO ~IV =~

OPERAGAO EM MALHA FECHADA MOTOR DE INDUGAC ALYMENTADO POR

CICLOCONVERSOR- REGULAGAO DIGITAL DA VELOCIDADE E DO FLUXO

4.1 - Introdug@io-

Segundo varios autores, os acionamentos elétricos do motor de

inducdo em frequéncia varidvel abaixo da frequéncia da rede séo
probleméticos quando se utiliza conversores estaticos de frequéncia do

tipo inversor fonte de tenséo.

0 cicloconversor com comutagéc natural apresenta-se como
alternativa de conversor estatico de frequéncia para acionamentos
elétricos de motores de indugBo, numa faixa de frequéncia abaixo da
frequéncia do sistema de alimentagio, desde um valor minimo até um valor

maximo de 1/3 da frequéncia da rede de alimentagio.

Neste capitulo é apresentada uma estratégia de controle por nés
proposta junto com Borges-1985, comc continuidade do seu trabalho de
mestrado. A estratégia agora proposta consta de um controle digital da
velocidade e do fluxo de um motor de indugio alimentado por um

cicloconversor,.

Além disto & também apresentada a simulagio do sistema hibrido
de controle, onde parte dos sinais de controle séc processados por um
calculador analégico e gque apds processados, sio aplicados através de uma

interface A/D em um microcomputador.
0 calculador analégico processa os sinais de tens@o e corrente,

como descrito em (Silva, 1884 e Silva & Costa Jr,1984), obtendo-se em sua

51
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saida, um sinal anal6gico, imagem do fluxo estatérico, Apéndice{A-4.1).

OQutro sinal anal6gico que serd introduzido no conversor A/D, ¢

a velocidade, que é amostrada a partir de um tacogerador.

A alternativa de controle da frequéncia e da amplitude da
tensSc modulante, responsavel pelo controle da tensfo de saida do

cicloconversor ¢ simulada.

Adotou-se o mesmo modelo J4 descrito no capitulo-II para

representar o motor de indugio e o cicloconversor.

4.2 - Modelagem e Simulagfio do Sistema de Controle

Malha de controle -~

A presente segiio tem por objetivo, estudar a implementacdo do
controle da velocidade e do fluxo de um motor de indugio alimentado em

tensio.

Segundo diversos autores, é desejavel nos acionamentos de motor

de inducdo a veloclidade variével, a operag@o a fluxo constante.

Ao contrario da alimentago em corrente, ndc ¢é trivial a
determinacio da tensfio em fungfio da frequéncia e da carga para garantir

fiuxo constante.

Um estudo por nés realizado, na tentativa de determinar qual
deve ser o ajuste do valor da tensfio, de maneira a garantir fluxo
constante em operagido com frequéncia e carga variavel é apresentado no
Apéndice(A-4.2).

0 sistema proposto consta de uma malha de velocidade e de uma

malha de fluxo, conforme ilustrado na Figura-(4.1).
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va ia Tacogerador
i ¥ 1 7
Cicloconversop b —d ¥ ]

istimadon de

Malhz de controle - estrategia proposta

Figura-(4.1)

0 sistema em malha fechada implementado, utiliza dois
controladores, do Lipe proporciconel Integral. A estralégla de controle é
de controlar a freguéncia e amplitude da tenséo modulante para garantir o
fluxo estatérico nominal. Esta agho de controle ¢ felta por uma malha de
fluxo que atua na amplitude da tensfc modulante, e uma malha de

velocidade que atua de maneira predominante na frequéncla da tenséo
modulante.

Estas malhas foram implementadas em trabalho realizado em

conjunto com Duarte(1991) na forma de um programa em "Assembly" num

microcomputador néo dedicado do tipo PC. As malhas possuem como elemento

de controle, controladeores do tipo PI digital.

Os sinais de salda destes controladores sfio aplicados através

de uma interface D/A ao sistema de comendo de disparo dos "SCRs" do

cicloconversor. As interfaces s#o controladas por um programa em

"Assembly". No Apéndice-(A-4.3)} ¢é apresentado o esquema das interfaces
A/D e D/A .

No diagrama de bloco da Figura-{(4.1), as informacdes de fluxo

sfo obtidas de um estimador de fluxo estatdrico {calculador de fluxo).
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Este fluxo é comparado com um fluxo de referéncia, o erro é
aplicado a um controlador do tipo PI, em cuja saida obtém-se um valor de
"Av" que ser4 somado com outro sinal na saida da malha de velocidade, com

isto obtém-se o valor que devera ser ajustado as amplitudes das tensdes

modulantes do oscilador de referéncia.

Ja a velocidade angular do motor é amostrada a partir de um
tacogerador e comparada com a velocidade de referéncia. 0O erro de
velocidade passa por outro controlador PI, que tem na sua saida um sinal
correspondente & velocidade de deslize, que sera adicionada & velocidade
angular do motor, de modo que o resultado corresponda & velocidade

angular das tensfes modulantes. Os limites nos controladores séo

necessarios para evitar a aplicagéo de tensées elevadas no motor,

Para corrigir a amplitude da modulante, de modo a garantir o
fluxo estatérico constante na operagéio do motor a frequéncia variavel,

adotou-se o modelo apresentado a seguir:

Viod = K @ + Av (4.1)

onde:

‘ﬂmd ¢ obtido na saida do controlador PI da malha de

velocidade

Av & obtido na saida do controlador PI da malha de fluxo

K é uma constante introduzida na equacglo para melhorar estabilidade

da malha de fluxo limitando a influéncia do PI de fluxo

Estimador de fluxo estatérico-

0 estimador de fluxo, tem seu principio de funcionamento
baseado no conjunto de equacées representativas do motor de inducéo, nas
variaveis "dq0" com o sistema de eixo de referéncia fixade no estator,.
Seu principio de funcionamento & fundamentado nos trabalhos desenvolvidos

por ( Silva-1984 e Silva & Costa Jr-1884 ) sobre estimador de conjugado
e de velocidade,

Rl oy
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Do conjunto de equagbes de tens@ic do motor nas variaveis “dg0"

assoclada aos enrolamentos do estator pode-se escrever:

vgs — Rsiqs {4.2)
Vds ~ Rsids : (4.3)

PAgs
pﬁds

onde:

Vgqs, Vds, iqs e lids s80 obtidas a partir das tenses e
correntes naturais, pela matriz da transformac@io Krause(1986),

resul tando:

]

vgs 2/3 vas ~ 1/3 (Vbs + Ves )

Vds v3/3 (ves - vbs )

1qs = 2/3 ias ~ 1/3 (ivs + fcs )
ids = ¥3/3 ( ies ~ ibs )
Rs —-3 resisténcia por fase do estator

A estimac8o do fluxo estatérico é feita a partir da integracio
numérica das equagles (4.2) e (4.3). A aglo de filtro dos integradores,
reduz o conteddo de harménicos das tensdes e correntes. Com isto os
fluxos estimados segundo os eixos “g”" e "d" de referéncia podem ser
considerados grandezas senoidais O valor de pico do fluxo estimado do

estator é dado segundo Bose, (1986} por:

v quz + Ads® {(4.4)

hs(plco)=

Na Figura-(4.2) & ilustrado sob forma de diagrama de blocos, a

rotina para simulacfic do estimador de fluxo.
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Fluxograma da rotina para simulacao do estimador de fluxo
Figura-(4.2)
Para efeito de simulagio, utilizou-se nas malhas de controle

controlador PI analogico cuja agBo de controle € definida pela expresséo

dada a seguir:

t
m(t) = Kp e(t) +[Kprq I e(t)dt {4.5)
)
onde:
e{l) — erro atuante num dado instante "t" :
Kp —> ganho proporcional ;
Ti — tempe integral ;

No processo de simulaciio, para o ajuste dos ganhos dos
controladores, utilizou-se o método de tentativa e erro, isto pelo fato

da complexidade e ndoc linearldade do sistema.

Antes porém, tentou-se identificar o sistema com auxilio do
pacote computacional " MATLAB " para com isto determinar os ganhos dos
controladores dentro de técnicas mais elaboradas, porém, devido as
caracteristicas do sistema, n8o obtivemos sucesso desejado, motivo pelo

qual optamos pelo método menclonado anteriormente,
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0 ajuste fol feito para as condigdes nominais de funcionamento

do motor. Considerou dois tipos de cargas no processo de aclonamento, a

saber

i- carga proporcional a4 velocidade;

ii- carga independente da velocidade (potencial).

Na. implementagdc da malha de controle wutilizou-se, o
controlador do tipo Pl porém digital, cuja expressido segundo

Phillps(1984) é :

m(k) = m{k-1) + K1 e(k) + K2 e(k-1) (4.86)
_ 2T1 + T
K.‘i - Kp [m"""z—'ﬁ—'—'—']

onde :
Fis} 3y saida do controlador ;
e —_ erro atuante ;
Kp, — ganho proporcional;
kK — instante atual ;
{(k - 1) — instante anterior ;

T — tempo de amostragenm ;

Ti -——> tempo integral

Para evitar a sobrecarga da agfc integral, utilizou-se a

técnica proposta por Bruciapaglia, (1986).

0 algoritmo do sistema de controle ¢é apresentade no
Apéndice(A-4.4).

4.3 - Resultados de simulacgfo

Nesta segBo s8o apresentados os resultados de simulagio do

sistema. O motor de indugo & submetido a dois tipos de cargas, conforme

mencionado anteriormente.
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Com o intuito de vallidar a proposta de controle, é imposto ao
moter disturblo de velocidade e —carga. Anadlise qualitativa do

comportamento do sistema para estas condigdes s&o feitas.

Foram escolhidas para efeito de andlise, o fluxo estimado,
conjugade eletromagnético filtrado , conjugado de carga, velocidade e

amplitude da modulante.

0 conhecimento de como estas grandezas variam permite

Justificar a estratégia de controle implementada, bem como de fornecer

subsidio para analise da dinémica do sistema.

4.3.1 - Andlise do comportamento dinBmico do sistema para

variacfio da referéncia de velocidade

0 motor é acionado , a partir do repouso até atingir a
condicio de regime permanente. Apés alcangada esta condiglo, sua
velocidade de referéncia & invertida, até que o mesmo alcance a condigio
de regime novamente. A partir deste estado, a velocidade de regime é de
novo invertida. Caracterizando deste modo a operacfio do motor nos quatro
quadrantes do plano Conjugado %X velocidade. Este exercicio é realizado

para os dois tipos de carga.

Nas Figuras - (4.3) e (4.4) estfc ilustrados os resultados
relativos & velocidade no eixo do motor, para condicio de carga
proporcional a velocidade e de carga potencial. A lentidfo da resposta
de velocidade deve-se a prépria natureza do sistema. Existe em cada
semiciclo da tensfo da rede um tempo morto, onde o controle nic tem acio.

Este tempo morto corresponde aoc tempo de condugio dos "SCRs".

Uma melhor resposta pode ser obtida utilizando-se um

cicloconversor de malor numero de pulso e comutagio forcada.
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Os resultados relativos ao fluxo estatérico estimado para as

mesmas condicbes

(4.5) e (4.8).

de cargas anteriores, est#fo ilustrados nas Figuras -

Una  andllise das Flguras mostra que a malhs de fluxe se

comportou de

maneira satisfatéria, o fluxo estatérico manteve-ge




praticamente inalterado, independente das reversdes de velocidade.
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Nas Figuras - (4.7) e (4.8) estfio ilustradas as respostas

relativas aos conjugados eletromagnético filtrado e de carga.
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Aparentemente as oscllagdes apresentadas no conjugado

eletromagnetico, Figura ~(4.8) sfc decorrentes do conteudo harménico da
tensdo aplicada ao motor.

1.0
i -
R By

Cond

1
N E
L. -

-!u -
iR

l | | | l l | |

1%l 2. ] 1. M 0.0 1.0 (F: ] R 154 i L

Conjugado eletromagnetico filtrado e de carga

carga proporclonal a velocldade

Figura - (4.7)

B3N
¥ 008

2.9 Cenf f"‘“”'\-\
“ poy Cocan Vo NP

1.3 V / w v
l:liil"

[} !
-k hOF ‘1

1,20 \

1,98 i WY
v ey

-2.408 W

-3.00
i { i

GERE RBOD DD DEO0  ABOD 0B IR 1B 06ID 1300 2000 EBJ0F
Conjugado eletromagnetico filtrado e de carga

carga potencial

Figura - (4.8}




S R IR R R, TR A

62

Es002t
(R

000 -

3.000
P00

{00 -
..

~LI
~£.0t8 ~
=3.008

.50
-5.000

Lol T T
IR LW R LMD LI LR LN LR LA 2ME

Congugado eletromagnetico

Figura - (4.9)

4.3.2 - Anadlise do comportamento dindmico do sistema para

distdrbio da carga

Neste ponto sera feita uma analise da influéncia do disturbio

de carga sobre o comportamento dinamico do sistema. No processo  de

simulagho o motor ¢ ucelerado a partir do repouso até atinglr a condicfo
de reglme permanente. Uma vez atingida a condig@o de regime, o motor é
submetido a uma sobrecarga correspondente a 50Y% da carga nomlnal. Apoés

alcangar novamente a condicéo de regime, a sobrecarga é retirada.

Nas Figuras -(4.10) e (4.11) estdio ilustrados os disturbios

de carga conforme descrito anteriormente para condigao de carga

proporcicnal a velocidade e para carga potenclal,

As Figuras - (4.12) e (4.13), ilustram os resultados relativos

as velocldade do elxo do motor e a de referéncia, para condigfio de carga

proporcional & velocidade e para carga potencial.
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¢ sistema,

referénein,

limite de saturagio do controlador PI da malha de velocidade,
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Observa~

fazende o motor acelerar ate atingir a

O tempo de resposta podera ser reduzido,

limitacdes naturals do sistema.

se a partir destas Figuras uma queda na velocidade do

motor, quando da aplicacéo do disturbio. A malha de velocldade atua sobre

velocidade de
aumentando-se o

dentro das




65

Pode ser notado a presenga de uma sobrevelocidade em relagéo

34 velocidade de referéncia, quandoe ¢ disturbio de carga é retirado.

Ainda dos resultados das Figuras (4.12) e (4.13) pode-se
observar que a malha de velocidade, apresenta uma atuagfBo diferente para
cada tipo de carga. Para a carga proporcional a velocidade, o sistema
responde com uma desaceleragfio em um tempo menor do que aquele para carga

potencial.

A sensibilidade da malha de velocidade & aplicagéo de

distirbio de carga deve-se ao fato de que a ordem de grandeza da

constante de tempo meclnica do sistema é a mesma da constante de tempo

elétrica do motor.

Dos resultados apresentados anteriormente, a resposta da
malha de velocidade pode ser considerada satisfatéria, onde o controle
rigoroso de velocidade nfdo é riquisito bAsico. A resposta da malha podera
ser melhorada para sistemas que apresentarem constante de tempc mecénica

com ordem de grandeza maior do que a da constante de tempo elétrica.

A partir dos resultadog apresentados nas Figuras ~(4.14) e
(4.15), nota-se que a malha de fluxo apresenta um comportamento melhor
aos distarbios de carga do que no processo da reversio da velocidade. Nio
se observa oscilagbes significativas na aplicagfo e retirada do disturbio

de carga.

Uma anadlise destes resultados, mostra que para a condic¢fio de
distirbio de velocidade, esta estratégia é mais eficiente , quando a
carga acionada é do tipo proporciocnal & velocidade. Por outro lado, para
condiglo de distirbio de carga, esta estratégia se mostra mais eficiente,

quando a carga acionada pelo motor é do tipo potencial.
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4.4 - Remsultado Experimental

Nesta segfio é apresentada a Figura- (4.16), com a finalidade de

1lustrar o desempenho real do sistema para a estratégila de contole
proposta,

Fluxo x 1.0F-1 Fluxo x Temno
10,0+
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t (si
Flgura -(4.16) (DUARTE - 1991)

Curva superior - Fluxo estatérico x Tempo e respectiva referéncia

Curva inferior - Velocidade no eixo do motor x Tempo e referéncia

Ela corresponde as saidas dos controladores de fluxo e de
velocldade implementados via “software", gravadas em tempo real , para

condigBes de fluxo nominal e uma dada velocldade de referéncia.

Este resultado Juntamente com os obtidos na simulagéo mostram a

viabilidade da estratégia de controle proposta,

4.5 -Conclusfo

Neste capitulo estudamos o comportamento dinfmico do sistema

de aclonamento, quando sujeito a disturblos na velocidade de referéncia e
no conjJugado de carga.

A partir dos resultados apresentados observa-se que o
comportemento do sistema é pouco influenclado pelo tipo de carga. Assim
sendo os ajustes dos controladores podem ser feitos para uma determinada

condigio de carga e velocidade. Todavia, um melhor comportamento dinaAmico




68

do sistema pode ser obtido ajustando-se as constantes dos controladores

para um tipo especifico de carga.

0Us resultados aqui apresentados, indicam uma perspectiva para
o uso do cicloconversor em sistemas com comportamento dinémico malis
robusto. Porém em aplicagSes que exigem um alto grau de precisfo e
rapidéz de resposta, o cicloconversor de trés pulsos, meia onda e
comutacio natural ndoc & o mais adequado com a estratégia de controle
adotada, uma vez que neste tipo de conversor, existe uma zona morta sobre

a aglo do controle, durante o periodo de condugio dos "SCRs".

0 bom desempenho do sistema se deve, em parte, & estrutura de

comando cossenoidal modificada, conforme mostrado por Duarte &

outros, (1990),
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cnde:
A=a3ax b, &rea da espira
© é o angulo mecénico formado entre a normal ao plano da espira e

o vetor densidade de fluxo Figura- (6.B).

0 fluxe pode ser escrito

¢=K.A. Is .cose =M. Is .cose (6.4}

com M representando o maior valor da inducBo mitua entre o

estator e rotor.

Considerada a corrente de excitag@o, tem-se:

¢ =M. Iscc( 1 + m senwt ) cose (6.5)

A tensf3o induzida na espira devida & variag@io de fluxo é :
e=dp /dt =M. Iscc .0 .m .coswt .cose (6.6)

e a corrente que circula na espira é:

M .Iscc .o m .CcoOS©

je = cos(wt - ¢ ) {6.7)
V ReZ+(wle)?
onde :
-1 w Le
¢ = tg " Re

Re e Le s8o a resisténcia e indut@ncia da espira

Como resultado da presenga da corrente Jie num campo magnético

de densidade de fluxo B, surgem forgas sobre os lados da espira. Estas

forgas estfio indicadas na Figura- (§.7).
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CAPITULO ~ V

CICLOCONVERSOR - ESTRUTURA HIBRIDA

5.1 ~Introdug8o

Neste capitulo serdo apresentados a descrigio, o funcionamento
e os resultados de simulagBio de um cicloconversor com uma estrutura

hibrida num sistema de alimentagéo de um motor de inducgso.

Além disto, sera felta uma descrigdo dos métodos utilizados

neste tipo de conversor que possibilitam controlar o fator de poténcia

{de deslocamento) de um sistema de actonamento motor de indugéo

cicloconvesor.

5.2 Descrigéic da Estrutura do Cicloconversor
Na Figura-(5.1) ¢ ilustrado, sob forma de diagrama de blocos, a

estrutura basica deste conversor hibride para operar em comutagao

forcada.
]
$ SELETOR
’ |
COMTRDOR

{

r-———-—————“
RoDR LIVRE FRSE DO MOTOR

H NEUTRO

DIAGRAMA DE BLOCOS REPRESENTANDO W% TASE
b0 CICLOCOMVERSOR  HIBRIDO

Figura-{5.1)

Nesta Figura, o "Bloco seletor" tem por funcfio conectar a fase

da rede de alimentag@o, seleclionada pelo circuito de controle, ao "Bloco

comutador”. Ja o "Bloco comutader" tem por funcfio fazer a comutacio

69
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forgada dos "SCRs" utilizados no "Bloco seletor” e com isto interromper

a fase da rede ligada & carga.
0 "Bloco roda livre", incorporado & estrutura, tem por

finalidade estabelecer um caminho para escoamento da energia armazenada

sob forma de campe nas induténcias da carga, no momento de abertura da

fase ligada a carga.

A topologia representativa da estrutura descrita anteriormente,

para uma dada fase do cicloconversor,é ilustrada na Figura-(5.2).

R § !
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82 | Y FRSE DO MOTOR
! NEUTRO

TOPOLOGIA BE UMA FASE DE UM CICLOCONVERSOR HIBRIPO

Figura-(5.2)

Na Figura-(5.2), o conjunto dos seis "SCRs" em topologia
anti-paralela, realiza s fungfio do "Bloco seletor”.

Nesta Flgura as chaves "swi" e "sw2", correspondem
respectivamente aos Blocos "comutador" e "roda livre". Na Figura-(5.3) &
mostrada & topologia destas chaves . Segundo esta topologla o
translistor de poténcia poderd funcionar em corrente alternada e também
realizar a comutagfio forgada de maneira simples e segura dos "SCRs" do

"Bloco seletor".
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TOPOLOGIA DAS CHAVES SWL E SW2

Figura-(5.3)

5.3 Funcionamento do cicloconversor hibrido

Neste conversor, um dado "SCR" sera disparado no momento em gque
a tensho da rede a ele assoclada passar pelo valor zero e a extingfio do
mesmu, ocorrera  apos a tensho aplleada 4 cargs aleancar um valor médie
dese Jado,

Durante o periodo em que o "SCR" se encontra em corte, a fase
p

do motor ¢ curto-circulinda pela chave "sw2", o que equivale & aplicacho

de uma tensdo zero.

0O diagrama de blocos do clrculto de comando ¢ apresentado no
apéndice (A-5.1). O comando para o disparo do "SCR" ocorre quando o

sinal de amostragem da tens@o da rede, aplicado a entrada do comparador

detetor de zero, for nulo.

Estando a modulante com polaridade positiva é necessério que a
transigdc da tensfo da rede assoclada ac "SCR" seja do semi-ciclo
negativo para o positive, e por outro lado estande a modulante com

polaridade negaliva, a transicfo deverd ocorrer em sentido contrario.

Se estns condlgdes forem satisfeltas, ocorrera uma comparagho

favoravel, e o "SCR" correspondente aAquela fase sera disparadoc e o

transistor assoclado a chave "swl" serd excltado, enquanto o transistor

assoclado a chave "sw2" ser4d levado ao corte. Nesta condicBo, a fase

correspondente do motor ficard submetida & tensfio da rede.
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Simultaneamente o mesmo sinal de comando para o disparo do
"SCR" ¢ aplicado & entrada de uma chave anal6gica que tem por finalidade
interligar o sinal de amostragem & entrada de um circuito integrador,
cuja condigdo inicial é zero. O sinal de saida do integrador ¢

representado pela expressfio (5.1) dada a seguir:

wt
V = Vp/m J sen wt dlwt) {(5.1)
0

Este sinal é comparado com aquele correspondente & tens&o

modulante.

Quando a integral do sinal de amostragem se tornar em termos
absolutos maior que a tensfo da modulante, os pulsos de disparc do "SCR"
serso bloqueados, e o transistor associado a chave "swl" serda levado ao
corte, forgando a comutagfio do "SCR”, ao mesmo tempo que o transistor da

chave "sw2" é excitado, possibilitando ao motor operar em roda livre.

Ao iniciar a comutacio do "SCR", a chave analégica é aberta,
desconectando o sinal de amostragem da tenséo da rede da entrada do
integrador. Neste instante, o capacitor do circuito do integrador ¢

descarregado.

O circuito de poténcia permanecera neste estado até que ocorra

nova comparacio, quando darad inicic ao processo descrito anteriormente.

5.4 Controle do fator de poténcia (fator de deslocamento)

0 cicloconversor estudado nos capitulos anteriores, tem
inerentemente ao seu principio de funcionamento, em relagdo a rede de
alimentagao, caracteristica de fator de poténcia (fator de
deslocamento)indutivo, independente da carga ligada aos seus terminais.
Tal caracteristica serd mais acentuada, quanto maior for o angule da
tensBio em que ocorre o disparo do "SCR". Cabe ressaltar que ao se falar
em fator de poténcia (fator de deslocamento), quando se refere a
cicloconversor, estamos nos referindo & componente fundamental da

corrente da rede de alimentacgio.

R EETRT e TR ShE ST RS TR TR Tma R T A T T e e
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Ja o} cicloconversor de estrutura hibrida tem uma

caracteristica de fator de poténcia (fator de deslocamento) capacitivo,

inerente ao seu funcionamento.

Na Figura-(5.4) & ilustrada esta caracteristica tomando-se a

corrente e a tensio de uma fase da rede.

Uredl
Ired]

/

Y Y T T Y T ¥ T Y L T T T T T ¥ L 4 L} T

t fase 1 da rede de alimentacao
m&gﬁﬁtaﬁﬁgrﬁiclﬁwermr ~ {modulo hikrido)

Figura-(5.4)

Pode-se notar com auxilio desta Figura, que a componente de 12

harménlco da onda de corrente da rede estara adiantada em relagfc a onda

da tensfo da fase correspondente.

Nesla topologla quanto maler for o angulo de conducfo, o fator

de poténcia (fator de deslocamento) sera menos capacitivo.

Outro =aspecto a ser ressaltado, €& que uma carga com
caracteristica indutiva, serda sempre refletida para a rede de

alimentagdo, com fator de poténcia (fator de deslocamento)} capacitivo.

Com auxilio da estrutura hibrida é possivel obter um conversor
com caracteristica reslstliva refletida no sistema de alimentacloc. Para
se conseguir esta caracteristica torna-se necessario utilizar um

mecanisme de controle que permita o disparc e o corte dos "SCRs",
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centrado no pico da tensfc da rede como ilustrado na Figura-(5.5).
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METODOLOGIA BE BISPARD CENTRADO

Figura-(5.5)}

Pode-se ver com auxilio da Figura-{5.5) que este método de

controle possibilita uma simetria da corrente, de modo que a componente
fundamental da corrente seja refletida na rede, como uma carga com

caracteristica resistiva.

Este modo de controle poderi ser denominado como “controle por
modulacéio de largura de pulso”. Neste mecanismo a amplitude da tensfio é
controlada pela largura da pulso ou seja, pelo &ngulo de condugéc "B"
indicado na Figura-(5.5}.

Na Flgura-(5.5) ¢ llustrado de forma simplificada o modo de
conlrole,

Nesta Figura o sinal da tens@io modulante é subtraido de uma

tensfo flixa, de modo tal que , quande seu valor estiver em Zero, o

resultado da sublragfo seré o valor de pico da tensfic amostrada da fase
da rede sob controle, e quando a modulante estiver em seu velor maximo,
o resultado sera ipual ao valor de plico da tensfio da rede multiplicado

por seno de 300, que corresponde a intersegfio das senéides do sistema
trifasico. Assim :

Vmp = 0.5 VeR (5.2)
Vee = Vpr (5.3)
Ve = Vec ~ 0.5VPR x Fm(t) no semi-ciclo positivo
Fm(t) =2 0

{5.4)
Ve = -Vec + 0.5Vpr x Fm{t) no semi-clelo negativo
Fm(l) < 0 (5.5)
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onde:

Fm(t) & uma funglo modulante em "pu"| Fm(t)|s 1
Vmp é o valor de pico da tensfio modulante

VPR & o valor de pico da tensdo da rede amosirada

S B

anulnsmm
MACKAW DT WH!MDEWUMWMM

Figura—(5.6)

0 sinal resultante da subtracéo sera o sinal V¢, que comparado
com o sinal amostrado da tensf@io da rede Vr, dard origem ac diagrama de
temporizag&o ilustrado na Figura-(5.7), para o semi-ciclo positivo da

tenséo modulante.

valor de pico

Upp 1 da tra da tensao da rede
Y —“:fi\ / \= Tensao de Controle

>

‘ l saida do comparador

H H pulso de dispame

A

|

M

l ﬂ ﬂ pulso de conte
smts BE COMAHDO PARA DISPARD E CORTE DaiS CHAWES ELETRONICAS

Figura-(5.7)

Assim quando o “"monoestéavel-1" da Figura-{5.6) é gatilhado na

borda de sublda do sinal de saida do comparador, o "SCR" correspondente
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a fase & gatilhado, o transistor da chave "swl" ¢ levado a saturagfo, e
o transistor da chave "sw2" é levado ao corte. BSituaglo que permanece
até que ocorra a transigiio do nivel alto para nivel baixo na saida do
comparador, ¢ que faz com gque o " monoestavel-2" seja disparado,
forcando o transistor da chave "“swl" ir para o corte , enguanto o
transistor da chave "sw2", ¢ saturado até que ocorra um novo pulso no

"monoestavel-1".

No semi-ciclo negativo da tensfio modulante, o sinal de
controle de grupo atua nas chaves "s1" e "s2" da Figura-{(5.7}, fechando

a chave "s1" na posigdo "b" e a chave "s2" na posigéo d.

5.5 ~ Resultades de simulagHo

Nesta secdo seréic apresentados os resultados de simulacdo do

cicloconversor estrutura hibrida alimentando um motor de indug&o.

Utilizou-se o mesmo programa desenvolvido para as simulagdes
apresentadas nos capitulos anteriores, com pequenas modificagbes no
procedimento de comparag8oc para os grupos positivo e negativo conforme
descrito na segéo 5.3.

Na Figura-{5.8) ¢é mostrado o resultado de simulag8o para
corrente da rede de alimentacgc e tensBo da rede, para o sistema
operande com uma frequéncia de saida de 3.5Hz. J& na Figura-(5.9) é

apresentado para as mesmas grandezas, porém, para frequéncia de salda do
conversor de 20Hz.

Uredl x 10'0% 1) Iredl x 10/01183
4.00- - 2.00
3.20 - 180
240 Uredl 121
160 - 0.60
0.80 - 040
0.00 L 0.0
0.80 3 0,40
180 0,80
-2.40 --1.20
3.20 --1.60
4.0 2.00

480 sw 544 S% SQB Sﬁ 6?3 ?ﬁ ?37 ?@ 8.0l

Coprente e tensao na fase 1 da rede de aliwentacao ' < ° % 1ot
wotor alimentado por ciclosonvansor - (wodulo hibrido) fmumaa 352

Figura-(5.8)
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Tam sie SW ST W 641 67 25 7.7 788 801
Corrente @ tensac na fase 1 da rede de alimentacao tis ).x 1
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Figura-(5.%2)

A partir destas Figuras, pode-se notar que 0O conversor
comporta-se para o sistema de allmentagfo, como uma carge capacitliva.
Oulra observagfo que pode ser feilam com relagBo a esles resultados, ¢ o
aumento do conteudo de harménicos na corrente da rede , & medida que a
frequéncia de saida do conversor ¢ aumentada. Tal caracteristica é

inerente ao préprio principio de funcionamento do cicloconverscr,

conforme descrito por Pelly et alli(1971).
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alimentade vor ciclocosversor ~(modulo Ribride) frequencia 3.3 Hz

Figura-(10)
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Figura -(5.12)
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Corrente e Tensao na fase "a" da rede de alimentacao

wotor alimentado por cicloconversor - (wodulo hibrido)
contrale por largura de pulso - frequencia de 28 Kz

Figura -(5.13)

Nas Figuras-{(5.10) e (5.11) estio ilustrados os resultados da
simulacdo para as frequéncias de 3.5 e 20Hz, relativa 4 corrente na fase
do motor, e tensio modulante correspondente a fase do motor. Nestas
Figuras pode-se observar a caracteristica indutiva da carga, quando é

tomada a tens@c modulante como referéncia para componente fundamental da

tensio aplicada ao motor.

Nas Figuras (5.12) e (5.13) estfio ilustrados os resultados da
simulagdo do conversor hibrido direto de frequéncia, com contrele por

modulacio da largura de pulso, para as frequéncias de 3.5 e 20 Hz.

Pode-se notar a partir destes resultados que para este modo de
controle, obteve-se um conversor com caracteristica de fator de poténcia

(fator de deslocamento) proximo do unitario.

Os resultados apresentados na Figuras (5.12) e (5.13) abrem a
perspectiva de obtermos um conversor com caracteristica de fator de
poténcia (fator de deslocamento)} unitario. Isto pode ser conseguido,
adiantando-se o ponto inicial de disparo, o que implicara no
deslocamento da faixa de condugdo para a esquerda, possibilltando o

conversor operar com a caracteristica desejada.
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Nas Figuras-(5.14}, e (5.18) s80 llustradas as curvas de
conjugado desenvolvidas pelo motor de induglo, quando alimentado através

do clcloconversor estrutura hibrida, nas frequénclias de 3.5 e 20 Hz.

Pode-se notar um malor nivel de ruido de ceonjugade nos
resultados relativos & operacBo em baixa frequéncia. O nivel de ruldo é
mais pronunciado em balxa frequéncia de alimentagho, devido ao
chaveamento dos transistores da chave "swl" ser numa frequéncia de

aproximadamente cinquenta e uma vezes malor do que a frequéncia de
alimentacfo do motor.
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5.8 Conclusio

Apesar deste conversor apresentar aparentemente um custo mais
elevado do que o cicloconversor de trés pulsos a comutagiio natural,
pode~se, a partir dos resultados de simulagéo, ressaltar o melhor
desempenho deste conversor em termos de fator de poténcia fator de
deslocamento) para o sistema de alimentaglio, do que o cicloconversor de
trés pulsos. Assim, serd mais indicada a utilizagBo do mesmo, onde se
deseja melhorar o fator de poténcia (fator de deslocamento) das
instalagdes industriais para os acionamentos elétricos a frequéncia

variavel.

0 conteddo harménico na corrente da rede aumenta, & medida que

a frequéncia de saida do conversor aumenta.

A utilizacfio da técnica de controcle por largura de pulso
proposta, possibilita obter um conversor direto de frequéncia com

controle de fator de poténcia (fator de deslocamento).



CAPITULO VI

MODO DE OPERAGZO DO MOTOR DE INDUCAO COMO MOTOR DE PASSO

Constatamos casualmente que o motor de indugdo podia operar
neste modo, por causa de uma falha apresentada no oscilador de referéncia
quando o motor estava sendo alimentado pelo cicloconversor. A
possibilidade de acionamento do motor de indugéo com a versatilidade do

controle de posi¢ic do motor de passo, pode ser muito interessante em
aplicagdes industriais, onde se necessita de motores de maiores
conjugados com grandes angulos de passo, tensbes elevadas, simplicidade e

o baixo custo do acionamento A.C, o que nfo ocorre com os motores de

passo convencionais.

Serdo apresentados o estado da arte sobre a operacio do motor
de induciio como motor de passo, uma anadlise teérica que evidencia ser o
conjugado de retengdo devido a distribuicio ndo senoidal da forga
magnetomotriz no entreferro e simulacdes que mostram o funcionamento como

motor de passo para diversos sistemas de aclionamento.

6.1~ Estado da Arte -

Em 1981 Hore desenvelveu um transformador e reator variavel
{Bristish Patent 1433.402) que posteriormente teve descobertas suas
propriedades de motor de passo. Com isto foram abertos novos caminhos de
desenvolvimento do motor de inducgfo, baseando-se no transformador com o
secundario em curto-circuito e girante, que foi denominado de "motor
parafluxo"” (Bristish Patents 1485154-1485304). Sua construgéo ¢ similar a
do motor de indugcBo de rotor em gaicla. Todavia, as espiras em

curto-circuite no rotor sfio arranjadas de maneira a ficarem em paralelo

82
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umas com as outras ( e ndo um arranjo de esplras em curto-circulto
formando circunferéncia continua como nos rotores em galola). Os
enrolamentos do estator sfo dispostos da mesma maneira que na maquina de
indugdo convencional, para formar os polos e as fases. O rotor tem sua

construcéio conforme ilustrade na Figura-(6.1) (modelo de Hore).

Enrolanents  do estator o 2 o

Enrolanento do rotor / /g§§§§§§> Estatar
\c | Rotar
D‘jg”ff

Figura-i6.1) ( Modelo de Nore 15810

Posicac do rotor de minimo enlace com o enrolanente de estalor

Na proposta de Hore(1881) as fases do estator seriam excitadas,

; separadamente, por uma fonte monofasica (através de "SCR"s ou "TRIAC"S),
numa dada sequéncia, resultande com isto num campe alternativo
estacionario alinhado com o eixo da fase excitada do estator. O campo

girante seria produzido como uma consequéncia do chaveamento consecutivo

das fases do estator, resultando na agio de passo. A corrente induzida no

rotor pela agdoc do campo estaciondrio tem a frequéncia da rede, e varia

com o deslocamente angular do rotor. Ao contrarieo do motor de induglo em

gaiola, em que a variacéo do acoplamento entre os enrolamentos do estator

e rotor com o deslocamento angular do rotor deve ser minima, para o

desempenho consistente de partida.

No "motor parafluxo" esta variag8o do acoplamento deve ser

maximizada para a agfio efetiva de passo.

Quando as espiras em curto do rotor estdo em paralelo com o
eixo do fluxo, nfo existe acoplamento magnético, o conjugado é nulo, a
reatancia do estator ¢ maxima e a corrente no estator & minima. Por outro
lado, deslocando-se o plano dos loops do rotor de 900 elétricos,
obtém-se o maéximo acoplamento, maxima corrente, e minima reaténcia do
estator, mas o conjugado é novamente zero. Esta corresponde & posigéo de

passagem na posigio instavel.
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As variacdes do enlace de fluxo do estator com os lagos de
corrente do rotor, do conjugado e da corrente no estator com a posigao

angular do rotor sfo llustradas nas Flguras-(6.2) e (6.3).

A caracteristica de conjugado x posiglo angular do rotor
apresentada na Figura—-{6.3) mostra o conjugado de retengéo desenvolvido

pelo motor como fungdo da posiglio angular.

0 comportamento do fluxo do estator e o do rotor em funglo da

porstgfio augulne é ospresentado na Flgura-(6.4).

Enrplawento _do estator

Inrolawento do rotor

Figurna-(6.2) { Wodeie de Hore -1581)

Poasivan do roter de naxing snlace oon o enolanento do estailos
Posican instavel de conjugado milo

f CORRENTE DO ESTATOR

/“—_

Figura-(6.3)(Hore-1981)



-~

ol CRRRLE SR T

85

f FIIXO DO ESTATCOR
) FLUXO ATRAVES
DO ROTOR
* ¥ L] k) . ) ) } ]
o® 90°

POSICAO DO ROTOR

Figura-{6.4)(Hore-1981)

Outras propostas de motor de passo semelhantes em certos
sentidos a motor de indugdo podem ser citadas. Kelemen e
outros{1982}propuseram um motor especial com uma combinagldo estrutural
entre um motor “stepping’, reluténcia variavel e um motor assincrono
trifasico. Procurou-se com isto assocliar precis@o de movimento do motor
"stepping" com a alta velocidade dos motores A.C.

Construllivamente, o estator deste motor ¢ idéntico ao do motor
"stepping” de reluténcia variavel, com os enrolamentos de cada fase
colocados sobre polos diametralmente opostos, com as faces ranhuradas. O
rotor do motor contém uma galola cujas barras sio colocadas em ranhuras
ao longo do vrotor com suas extremidades fechadas por anéis,

correspondendo portanto, ao rotor em gaicla de um motor de indugao

convencional.

6.2 Modelagem do motor

Mestha (1986) propds um modeio matemdtico para investigar o
desempenho do "motor parafluxo” proposto por Hore(1881), no modo de
passo, em regime permanente e dinamico, segundo varios modos de
excitacfo, por meio de simulagio digital. Comparou os resultados obtidos
na simulacfio com resultados experimentais, constatande a validade do

modelo matematico desenvolvido.
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Mestha constatou gque a produgcdo de conjugado num motor de
inducdo stepping depende do contetdo harmdénico da F.M.M dos enrolamentos
do estator e do rotor. Propdés mudangas na estrutura do enrclamento do
"motor parafliuxo" de Hore, utilizando-se dois enrolamentos sobre o rotor,

sendo que estes foram dispostos de mancira que seus elxos magnétlcos

ficassem em quadratura, como ilustrado na Figura-(6.5).

po

Figura-{6.5){(Mestha-1986)

0 autor constatou que esta mudanga proporcionou reducgido da
oscilacio {ripple) de conjugado em torno do conjugado médic maximo de
saida {ou conjugado "puli-out") e que o conjugado maximo de carga inicial
(0. conjugado real disponivel para acionar a carga a partir do repouso)
era aumentadco, comparado com aquele desenvolvido pelo motor com apenas um

enfolamento no rotor {motor parafluxc de Hore).
‘q

Das observagdes de seu trabalho Mestha estabeleceu uma relacgéo

geral para o a4ngulo de passo para o modelo do "motor parafluxo":

es = 180/(2 p q r) {graus mecénicos) (6.1)
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onde: o8 —— &ngulo de passo do motor em graus mecénicos;
p —— numero de polos do estator;
q —— numero de fases do enrolamento do estator;
r —— nimero de par de grupo de enrolamento do rotor
mutuamente perpendicular por par de polos;
r = 0.5 no caso de apenas um enrolamento

sobre o rotor;

Para o entendimento da operacdo do motor de indugfo como motor

de passo quando alimentado pelo cicloconversor, sera analisado

inicialmente o sistema apresentado na Figura-(6.6).

Nesta Figura uma espira condutora livre de movimento em torno

do seu eixo esta posicionada entre dois polos magnéticos.

O campo magnético é produzido por duas fontes ligadas em sérle,
sendo que uma das fontes ¢ continua e a outra é alternada. A situagfo,
representada na Figura-(6.86), se assemelha & condigdo do motor de indug8o
alimentado pelo cicloconversor, no que se refere ao sistema de excitagéo.
Nesta condiclo cada fase do motor é alimentada por trés fases da rede ,
sendo que a tensfo aplicada as fases do estator s&o segmentos de tensdes
senoidais da rede com polaridades unidirecionais, o que correspondera a
aplicar pulsos de tensdes retificadas ao enrolamento do estator. A partir
da estratégia de geragio de pulsos de comando de disparo dos "SCRTs"
descrita nos capitulos II e III, haverid momento em que duas fases do
motor estarso alimentadas por tensdes das mesmas fases da rede com as
mesmas polaridades, enquanto que a tercelira fase do motor estara
alimentada por tensdes de fases da rede de polaridades contrarias. Também
poderéa ocorrer a situagfio em que apenas duas fases do motor sio excitadas
com tenstes de fases diferentes da rede e com polaridades contrarias. O
resultado final, & de um campo pulsante unidirecional, estacionario no
espago em relagfio ao rotor. Isto é conseguido parando-se a contagem do
contador no circuito do oscilador de referéncia, o© que acarretara
tensBes modulantes de sajda no oscilador de referéncia de valores e

polaridades constantes, pelo seu principio de funcionamento.
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Figura-(6.6)

Devido a acgio deste campo pulsante nas barras da gaiola do

rotor serédo induzlidas correntes, que por sua vez irdc produzir uma f.m.m

resultante de rotor.

0 fluxo magnetico entre os polos, tem duas componentes, sendo

uma alternada e a outra continua.

A seguir sho analisados os efeltos destas componentes de fluxo

sobre a esplra magneticamente equlvalente.
Supondu que a corrente no enrolamento de excltagho seja dada
por:
Is = (1 + m senwt)Isce (6.2)
com m = Isac / Iscc
sendo a relagio entre o valor de pico da corrente

alternada Isac e a corrente continua Iscc, a indugdo

magnética através da espira é:
B=KIs {6.3)
e o fluxo concatenado

¢ =A. B .cose



80

4 B
e .
2
+ + S+ ||+ >
' -ne‘: Fd/\\Ae i
+ ﬁ%’ -+ 4 + ‘\\\::\\\j:/r
) -
+4 + T |t wa
—t “+ —+ 3 + ' >
=t

Figura-(6.7)

As forgas que atuam sobre os lados 2 e 4 da espira se

cancelam. Ja as que atuam sobre os lados 1 e 3 da espira tém o sentido

opostos e mesma intensidade, produzinde um conjugado resultante dado por:

C=2( ie . a}) B .b/2 (6.8)
ou
C=A.B .je .sen® =M .Is .ie sen o {6.9)

Substituindo a expressido de ie na expresséo (6.8} tem-se :

Mz.lsccz( 1 +msenwt Jmw

c ={1/2)[ } cos {(wt - ¢lsene

/R02+ (wle)? (6.10)

e o conjugado médio dado pela expresséo :

1 T
Cméd!cl: “-;I";*— V{ C(t) dt {6.11)

0
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onde T = an
w
sera :
2 2
c - M. nC. Tsee®. w sengp senze {6.12)
médio
4 v Rez'i' {wLe)z
ou, considerande que
w. Le
gen ¢ =
/ Re®+ (wLe)?
Mz.mz. Isccz.wz.Le cen 2o
Cmédio= : {6.13)

4 [Raz + {wLe)z]

0 conjugado médio varia com a relagc (Re / wle), sendo maior
se esta relacfio for pequena e com o &ngulo formade entre o plano da

espira e o vetor densidade de fluxo.

Com relacéio ao angulo ©, o conjugado ¢ nuloc se a espira for

paralela ( e =t w/2) ou perpendicular { © = 0 ou T )} ao vetor B.

A observagéo da Figura-{(6.7),. juntamente com aplicacio da regra
da mio direita, mostra que na posigio paralela o equilibrio é estavel e

na perpendicular é instavel.

0 conjugado depende de :

2 2 2
m . Isece = IsAC

Isto &, s6 depende da amplitude da componente alternada da

corrente de excitagdo., O papei da componente continua € de freio
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eletromagnético ; sem ela o sistema poderia se comportar como motor
monofasico.

YA
‘a 3
X %

Figura-(6.8)

Considerando agora  unm sistema com estator trifasico

Figura-(6.8) no qual as correntes obedegam & lei:

Isa = Iscos

is cos (¢ - 120) (6.14)

IsB

Is cos (¥ + 120)

Isc
onde:
Is tem a mesma expressao anterior

Is = Iscc [ 1 + m sen wt]

Isa, IsB e Isc sd@o as correntes nas bobinas da fase A, B e C

do estator.

Considerando os vetores unitéarios x, y segundo os eixos x e y,
o vetor inducdo magnética através da espira serd a soma dos vetores Ba,

Bs e Bc devido as trés fases do estator:

Ba = K.Is cosy x
Be = K.Is cos(y wlze}{%os(IEO)x + sen(lZO)y} {6.15)
Bc = K. Is cos{y +120}{Fos(-120)x + sen(*lZO}y}




23
ou
B=Br+Bs+ B =
B= (3/2) K Is [cosw X + seny y’] (6. 186)

0 vetor B indugfio magnética resultante tem o médulo (3/2) K.Is
e é& dirigido na diregéo .

0 fluxo concatenado com a espira serda dado por :

¢ = A.B cosle -~ y¥)

ou
¢ = (3/2) M.Is.cos &
onde: M=K A
§d = e -~ ¢ , é& o angulo entre a normal a espira e o vetor

induco resultante,

0 mesmo procedimento leva ao conjugado médio :

2 2 2
M UTIsce . m .w

_ 9 .seng cosZé
Cmédio— Z (6.17)
14 Re2+ (wLe)z
ou ainda
2 2 2 2
c _ g M VIscce . m Jw ULe sen 25 6. 18)
médio 4 ’

[Rez + (wLelz]

0 conjugado maximo depende diretamente da amplitude da corrente
alternada de excitagfo Isac = m . Isce.
Novamente o© papel da componente continua ¢é de freio

eletromagnético.
0 conjugado é nulo e o equilibrio é estavel se :

d = % MI/2 ou @

¥ £ 1I/2
A agBo de passo se obtém por ajuste das correntes nas fases em

fungéo de .

E claro que o magnetismo residual presente no nucleo do rotor
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poderd contribuir com uma parcela de conjugado, quando associado &

componente continua das correntes de excitagéo.

0 desenvolvimento apresentado néc é eniretanto suficiente para

explicar ¢ funcionamento do motor de indugfio como motor de passo.

Assim, se forem colocadas no rotor duas espiras em quadratura

os respectivos angulos 81 e 82 seréo relacionados por:
dz = 81 + W2

e portanto o conjugado total médio terd duas parcelas que se anulam :

2 2 22
9 M.Iscc.m @ .Le .[sen281 + sen2dz ] = 0O

Cménuo2 4 -
[Re + (wLe)z]

Com trés espiras deslocadas de 120%0s angulos  serio

relacionados por : 82 = 81 + 120 e 83z = 81 - 120

Novamente o conjugado total é nulo. Em geral para qualquer

nimerc de espiras simétricamente distribuidas o conjugado é nulo.

Para obter conjugado serd necesséario considerar deformagdes das
linhas de campoc o que de fato ocorre se ha niclec de ferro no rotor. Mas

o método de calcuic deve ser modificado.

A partir do principio de conversfo da energia pode-se escrever

para a maquina

d iwm] =d [wele} ~-d Wfld} (6.19)
onde: d [wmec] ¢ a diferencial da energia mecfnica de saida
pedendo ser dada por
f.dx se o movimento & de translagio
ou
€ .de se o movimento é da rotacgfo

d [H;Ie] diferencial de energia elétrica de entrada

d [H}Id] diferencial de energia armazenada de campo
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Se a méquina é um conjunto de induténcias acopladas, tem-se,

matricialmente:

onde :
A — ey vetor fluxo
i ——3 vetor corrente

L —— matriz induténcia

As diferenciais de energia elétrica de entrada e energia

armazenada sfo dadas por :

]

d W 1 ittdaa =1 [Li]

e

d1/2( i'L 1))

d [k&ld]

Em consequéncia :

i'd [Li] -4 126G 1))

0
o)
@
"

(6.20)

L}

1/2 i* L i
peis a matriz L é simétrica e em consequéncia [di'1 Li = i* L {di)

0O gque resulta :

¢ dL

Esta expressfc permite obter o conjugado em condigBes mais
gerais que as usadas na deduglo anterior; nic ¢ necessario conhecer a

forma das espiras, pode existir nicleo de ferro, etc.

Para a maquina de indugfo tipo rotor em gaiola, a relutancia é

praticamente independente da posigfio angular do rotor. As induténcias
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préprias e mutuas dos enrolamentos de estator independem da posigio do

rotor. O conjugado de reluténcia pode ser feito zero.

Suposto linear o circuito magnético, cada fase do estator pode
ser considerada por vez. O resultado total & obtido pelo efeito somado de

todas as bobinas.

Consideramos o enrolamento de uma fase do estator e o rotor em
gaiola formado por pares de barras condutoras separadas de um passo polar
ligadas sem interupgéo em "loops" fechado pelo anel condutor terminal,
constituindo~se "1 loops" independentes.

Escrevendo a matriz indutancia entre fase "a" do estator e os 1

"loops" do rotor na forma dada a seguir:

L M M _...... M
a at ag al
L= M L M _...... M
at 1 12 11
M. M M ...... L
L Tar 11 T2y 1

Apesar de nos projetos e construgio dos motores de indugfo de
uso comercial existir a preocupagfio com a distribuiglio fisica dos
enrolamentos do estator num grande nuimero de ranhuras com o objetivo de
se obter uma distribuicBio espacial senoidal para a f.mm., tal objetivo
nédo ¢ plenamente alcangado, uma vez que para se obter essa distribuicgéo
espacial, deveria existir um nimero infinito de ranhuras sobre o nicleo

do estator.

A variagio da mitua induténcia entre fase do estator e os
"loops" do rotor com a posigfo do rotor pode ser expressa na forma de uma
série [Hansen(1922), Mestha(1986)]:
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w
Mak=[ Mncosn[pe - (k-—l)ﬁ] (6.22)
n=1

onde:

p 2 ¢ numero de par de polos,

8 = m/1 (angulo entre "loops" para uma distribuicdo de

barras em forma de uma circunferéncial.

Substituindo (B.22) em {6.21) resulta :

dMai dMaz dMal
Ce= 1/2[ P illa * 3 1213 g 41,
dMn dMa2 dMai
s 1a11 + s 1a12+..., 3e 1a11]
(6.23)
mas,
dM_ ®
i pz n M senn (pe + (k~11}3)
n=1
Substituindo na expressfo do conjugade resulta:
0 w0
C, = —p[1a11E n Mnsen n pe + iaizz n M sen nipe - &)
n=1 n=1
o]
+..... + 1a1I§—111 Mn sen n(pe - (k*l)é)]

(6.24)
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as
1 o
c, = -p[ 1az i Z—:: M sen n(pe - {k-»l)a)]
k=1
k=1,2,..1
6 = n/l
(8.25)

Suposta a maquina parada, as equagles das tensGes instanténeas

para os circuitos acoplados, escritas na forma matricial sao:

va Ra+Lap M /P Mazp ........ Malp la
0 - Mlap R1+L1p M12p ........ M“p 11 (6.26)
O szp M ap R+L p....... 2}p 1:2

Lo L M M 12° R*belll,

onde :
va — & tensio instanténea da fase "a" do estator

ia —— & a corrente da fase "a " do estator

ik -~ & a corrente do "loop" k do rotor { x = 1,2,..... 1)

R, R,.... sfo resisténcia dos "loops" do rotor

Se a tensfio va tiver uma componente continua vao e uma
componente sencidal, a equagio (6.26) pode ser resolvida separadamente

para cada componente.

Em regime permanente a componente continua leva a :
vao

ja & — i=i=1i= ..., =0
Ra 1 2 3

Para a componente alternada senoidal pode ser usado o método da

amplitude complexa escrevendo :



bAp s bR R et S S RS R AL R A R

Va

ia

Substituindo

Aa = det

A = det

v

coswt
plceo

R {V ejwt}
el plceo

Ia. cos(wt- a) =R {Ia e'J“ejwﬁ}
pico e plco

R {11 e 1% eJWt}
e plco

R {Il e_wa ejwf}
[ pico

11 cos{wt - 7 )
pico 1

Il cosfwt - 7. )
plco 1

{(6.27) na equacgdo (6.26) e chamando

Va Muijw pd e Jw.Mal

0 R1+L13w Mzzjw ...... Jw.Mii

0 Mzsz R +szw e M21

0 M11jw lzjw ........ R +L§w
Ra+Lajw Male Mazgw...JwM al
Mlagw R1+L13w Mizjw...JwM 1
Manw M21Jw R2+L23w‘.3wﬁ 1

i Mlajw iljw lzjw ..... R +ng_

ag

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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(coluna K+1)

Ra+Lajw Maljw....va ....JwMal
Mlajw R1+Lljw....0 ....Jlel
A = det M, Jo M Jw....0 .. JuM (6.30)
i Miajw M}ijw B Ri+ng-
obtém-se :
Ia = ﬁa {corrente nc enrolamento do estator)
Ak .
Ik = i {(corrente na K-ésima barra ou no

K-ésimo "loop" da galola do rotor)
K=1, 2, ..... J

Das expressdes anteriores para Ia e Ik pode-se tirar a seguinte

relagéo: Ik = —%la (6.31)

Substituindo as correntes na equagio do conjugado, obtém-se o

conjugado médio de regime, dado por:

I o

= - 2 Ax e
(Copgaso) = R‘{za P[ Ll Aa Zmn Mn sen n{pe-(k 1)6)]}

{6.32)
onde:

Ia - & o mbdulo de la

Se consideramos apenas um par de barras scbre o rotor formando

uma espira o conjugado médio é dado por:

[+4]
(Cepeaso? = ‘R’{I“ p[“ ):“n Mn sen n(pe-(k-1)8 ) ]}

ne (6.33)
k =1
d=n

onde : IT1 —— é o conjugado da corrente I1
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o0
(Cemédm) = »Re{la p[h z n Mn sen npe] }
n=1
(6.34)
da equagfo da tenséo tem-se :
. ~Jw Mia Ia
It = R oL (6.35)
1 1
w0
Mia = ): Mn cos npe (6.38)
n=]

Substituindo Mia(@) na expressio da corrente I1 e esta na

expressio do conjugado médio resulta:

,  PJe > ®
(Cemédio) = R‘{Ia W[[ Z n Mn Mm sen np@cosmp@]}
1 1 L n=1 m=1
(6.37)
onde:
o indice "m" estd associado a Mia e o indice "m " esta

assoclado a dMia/de

Com a hipbdtese de distribuigéc espacial sencidal da f.mm

s6 é diferente de zero na soma o termo Mi.

. PJw ”
(Cepgaro) = Re{zﬂ W M:i“ sen pe cos pe
(6.38)
, P .
(Cemdto} = 1/2 Ra{la WIMI s5en zp@} (6.39)

Nota-se que a expresséo (6.39) coincide com as expressdes

obtidas para o conjugado médio desenvolvido na seclo anterior.

Considerando-se apenas um enrolamento no estator e dois pares

de barras sobre o rotor dispostos de maneira que os "loops" por eles

formados fiquem em quadratura espacial. Para qualquer posicéo fixada do
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rotor o conjugado eletromagnético é dado por:
o o0
Ce = ~p[ia i1 E n Mn sen npe + ia iz} n Mn sen n(ps -~ 6%
n=1 n=1
(6.40)
onde:
d = n/l
1 -+ nimero de par de barras ou de "loops" ( 1 =2 )
Designando por « o "loop" associado a corrente ii, e por B o

"loop" associado a corrente i2 e fazende a correspondéncia de i1 - ia e

iz » if , resulta :

w

Ce = —pia[ im E n Mn sen npe + iB Y n Mn sen n(pe - n/z%
n=1 n=1

(6.41)

0 conjugado médio de regime € entfo igual a :

] o
(Cemédio)mpRc{?a[—Iag_T Mn sen npe —IBH_? Mn sen n(pe - n/Zi]}

(6.42)

Admitindo iguals as barras do rotor, Re = R8 e La = LB.

Os fasores corrente Ia , Ix, e IR sdo determinados a partir da

equacido matricial das tensfes dos circuitos acoplados, que apés
simplificacgdes tornam-se

Va( ROc + ij“)
(6.43)

Ia =

A+ jB
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jm Moa
e = R+ JoL Ta (6.44)
o o
Jw MBa
Ig = - Ia (6.458)
R + JjwL
B J%g
onde : ®
MBa = E Mn cos ni{pe - n/2)
n=1
A =

RR - 0 [L L - (M + M )]
a o o a oa

o
it

% [L R +RL ]
a 0 a @

Substituindo Ia e IB na equagdo (6.42) obtém-se o conjugado

médio estéatico, em termos da corrente de estator como sendo:

[o+] w

r
/I Mn sen npeE Mm cos mpe

N 2 . {|3=1 m=1
[Cﬁde) a Ia p Ju R+ juwL *
o o
1] [+2]

Z n Mn sen n(p@nn/2)z Mmn cos m(pe-w/2)
n=1 m=1

Ra + JwLa

(6.46)
Substituindc a corrente Ia a expressiéo (6.43) na expressio
(6.46), e apds expandir a série dentro do colchete, obtém-se a expressac

para o conjugado dada a seguir :

n=1 m=1

2 ]
{Cem&“o) = Cpnmll/B z z n Mn Mm[sen(n-m)pe +sen(n+m)pe +

sen{n-m) {pe-n/2) + sen(n+m)(pe—n/2)]]

(6.47)
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cpico= 2

Mn = Mm -+ valor de pico da midtua induténcia
0 valor de pico do conjugado muda com a posigio do rotor e a
sua amplitude para uma dada posigio é proporcional ao quadrado da tensé&o

do estator e da pulsagfio angular da rede de alimentagdo.

A expressio {6.47) mostra que :

L1 n " L1}

i- os termos da soma em que "n" e "m" s&o iguals séo

menores;

ii- o conjugado estatico é uma consequéncia da interaclo entre
as varias componentes harmonicas da mitua induténcia. Ele sera
mais slignificativo devido as componentes harmdénicas de ordem

diferentes isto é¢ n # m.

6.3 Implementacdo para Simulacgio

Para =a simulagio foram consideradas trés situagdes. Na
primeira, representada na Figura- (6.9) em diagrama de blocos, & simulado
o sistema descrito pela Figura- (6.8), onde estfic aplicadas nas trés
fases da magquina de indugdo correntes contendo uma componente continua e
uma alternada.

0 sintetizador digital poderd ser o oscilador triféasico de
referéncia descrito no apéndice-(A-3.1) e o amplificador de poténcia
seréd do tipo "transconduténcia".

Na segunda situagio foi simulade o cicloconversor de trés

pulsos, no qual a itensfo modulante é ajustada em fungio do &ngulo de

deslocamento do rotor.

A terceira situagdo considerou a modulagéo na largura de pulso
centrado no pico da tensfo senoidal da fase do sistema de alimentagio a

que estd ligado o motor a cada instante.

Para realizagfio deste modo de controle, torna-se necessério

subtrair da tensfo modulante um valor de tensfo continua {nivel D.C),
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obtendo-se desta maneira a tensfo de controle, que substituira a tensio

modulante na entrada dos comparadores no método de comando cossenoidal
convencional.

Esta tensfo de controle sera comparada com a tensfio da fase da

rede que serda aplicada a cada instante &4 fase do motor, determinando

deste modo o instante de disparo dos "SCR’s" associados a ela.

miltipli- 5] IsA
finpli-

. ficador
Tp gom | L

>_
o[ altipli- >_ de |IsB
IsccB N = & —{ M
Digital s cador B >
>—

Sinteti-| Iscoh | NS
adop cador A

fase A

Trans-| fase B

] L bﬂﬂp“
o> waltipli- | L tancia 1o
| IseeC | > T+
=>{ cadop ¢ p—> fase Gk
%lock N senwt
(Gera o angulo 9) ultiplicadore® ci?dtilale&io
con wt - modulacao ¥

zconmate alternada)

DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA TRIFASICO A SER IMPLEMENTADO
Figura-(6.98)

FPara o semi-cicle positive da tens#o modulante, os “SCRs" serdo

disparados na borda de subida do sinal de saida do comparador, ja para ¢

[
semi-ciclo negativo da tensfio modulante, os "SCRs" serso disparados na
borda de descida do sinal de saida do comparador.
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0 desligamento da fase em condugdo ¢é realizado pelos
transistores do médulo hibrido. O instante de corte dos "SCRs" se dara na
borda de descida do sinal de saida do comparador, gquando a modulante
estiver no semiciclo positivo, e na borda de subida do sinal do
comparador, quando a polaridade da modulante for negativa. Na
Figura-(6.10) & ilustrado o mecanismo de controle descrito anteriormente.
Na referida Figura, a parte hachuriada corresponde ao periodo de tempo em
que cada fase da rede & aplicada aoc motor.

0 controle deve ser feito de tal maneira que o pericdo em que a
fase permanece ligada, fique compreendido entre um &ngulo minimo de
dispare, um pouco malor do que 300 e o0 &ngulo maximo de corte , menor do

gque 1500, de modo a ter uma efetiva agd@o sobre o valor médio da tens&o

aplicada ao motor.

Por outrc lado a tensfo de controle deve ser limitada a um
valor méximo gue nio ultrapasse o valor de pico das tensbes de
referéncias, amostras das tensbes de fase da rede. O valor da tensfo de
controle num dado instante dependerid do momento em que ¢ contador do

oscilador de referéncia Apéndice-{A-III.1} for paralisado,

Na Figura-(8.11} ¢é apresentado em forma de um diagrama
simplificado, a maneira de implementar a légica para a determinagfo dos

instantes de disparo dos "SCR's" do circuito de alimentagfio do motor.

O diagrama da Figura-{6.11) serd o mesmc para cada fase do
cicloconversor. Porém as tensfes de controle serfo defasadas de 1200, uma

vez que serdo obtidas a partir de um oscilador trifasico de referéncia.

0 nivel "D.C" deverd ser gerado a partir do sinal de controle
de grupo, como ho método de comando cossenoidal modificado, para que seja

compativel com a polaridade da modulante.

‘Na Figura-(6.12) é apresentado o diagrama do circuito
eletrénico que poderda ser implementado, de modo a obter a operagiic do

motor de indugdo como motor de passo, com controle por largura de pulso.
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Instants de Instante de

disparo dos SCRs corte dos $CRs Tensao de Controle

llustracao do instante de disparo e de conte dos $CRs
no wode de controle por largura de pulso

Figura - (8.10)

comando p/
(SonTensao de Controle >pulsn de disparo
Nivel | Tensao de -
LE T Refrencia conando p/
= pulso de disparo
e 20w T
Tens fensao de
Hodul -I_ Refrencia B comando p/
= pulse de dispare
- +>
- —
Tensao de
Refrencia C

Controle por modulacao em largura de pulso

Figura - (6.11)
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6.4 Resultados da Simulag8o

Utilizou-se basicamente a mesma estrutura do programa
desenvolvido para as simulagBes dos capitulos anteriores. O motor foi
representade por um conjunto de equagdes diferenciais nas variaveis
"gqd0", procedimento este semelhante aquele adotado por Lukovinkov e
outros(1987), onde utilizou-se uma transformagfc trifasico-biféasico para

examinar o estado "stepping" do motor de indugfic com rotor em gaiola .

Nas simulagdes considerou-se o motor de indugfio alimentado de

trés maneiras distintas, conforme descrito no paragrafo anterior:

i- motor alimentado pelo sistema descrito na segédo 6-2 e

ilustrado na Figura-{6.9).

ii- motor alimentado por um cicloconversor de trés pulsos, em

que o &ngulo da modulante ¢ ajustado em funclo do passo estabelecido.

ijii~ motor alimentado por um conversor de estrutura hibrida
(estudado no capitulo V) em gque o controle da tensio aplicada aoc motor ¢
feito através de modulacfio em largura de pulso, descrito na segio 6-3, e
sua implementagio poderd ser realizada a partir do esquema eletrénico na
Figura-(6.12}.

Além de realizar as simulagdes considerando trés fontes
distintas de alimentagfo, procurou-se, em cada condigfoc de alimentag3io,
alterar o valor da resisténcia do rotor, para analisar a influéncia deste
parédmetro, ou melhor da constante de tempo do rotor, sobre o
escorregamento do passo, sobre a intensidade do conjugado, com o objetivo
de Jjustificar as expressdes do conjugado desenvolvida na segao B-2.

Fez-se t{ambém alteraco do indice de modulagio, com a

finalidade de observar a sua influéncia sobre ¢ conjugado.

Com a finalidade de comparar o comportamento do motor

alimentado de maneira distintas, adotou-se a seguintes condigbdes:
i- passo do motor 60~

ii- intervalo entre passo de 0.25s
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iii—- carga na ponta do eixo variando segundo a leli:

= kcx t - > para 0 =< ts 1.5 ¢g

carga

= carga potencial -w-——sy parat > 1.5 s
carga

carga potencial = 2 N.m

ke = 1.33

As Figuras (6.13a),(B8.13b) e (6.13c) se referem aos resultados

da simulagfio para a alimentagso descrita na segéo B.2.

Posican Graus X lﬂ*m J/ Cofw K.w % 10'02

4,88 : ¥ T i T H ‘ T I T ! 1 l T T ‘ 1
DO 02 088 0 130 18 195 2827 260 2% 3. o0
resistencia do rotor = 9.89 tex1l
fator de modulacao = 5.8 intervale entre passo = 8.23

i i |

Figura -{6,13a)
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Pogicac Graws x 1@*92 flefudin x lD”:]8

§.75
4.3
c.8 -

T l T I 1 l 1 I 1] I ] i + ] ¥ l 1 i ] | .a-m
0.00 0% 06 09 130 182 195 227 28 2.9 3%
vesistencia do rotor = 19.78 tsx 10'0
fator de mwodulacao = 5.8 intervalo entre passo = .25

Figura -{6.13b)

Posicas Graus ¥ lU”‘E { Cofa .o 10*03

7.20 r 2.00
5.76 = - |60
4.3 - - 1a0
2.86 - - 0.80
1.46 - 0.40
0.00 - :BIB
.44 sr --0.40
.80 --0.80
4,30 -0
-3.78 - --1.60
-7.20 -2.00

t ! 3 1 13 i T | i1 l 1] ‘ T | ] 1 i T
000 A3 665 097 130 1R 1% 27 2}80 c® 3.5 0
pesistencia de rator = 4.945 tsxid
fator de mnodulacao = 3.8 intervale entre passo = B.29

Figura -(B.13c)
Ja as Figuras (6.14a),(6.14b} e (8.14c), correspondem &
condigdo do motor alimentado pele cicloconversor convencional, sendo o

angulo da modulante fungio do passo e as Figuras (6.15a), (B.15b)

1]

(6.15¢c) associadas & slimulagBo em que a tenséic aplicada ao motor &

controlada por modulagdo por largura de pulso.
Nota-se a partir das Figuras que a reducic da resisténcia do

rotor melhora o desempenho do motor em relagdc ac valor de pico do

conjugado.
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Posican Graus x 10" / Corn ta x 100
7.20 - 4.00

5.7 , _-m
4.32 - ! - &
2.68 4 \ \”\ L8
I TN, o

sV Ty Ve

4,32 - -2.40

5.7 - - 3.2

‘?EU T i T I T ‘ T i T | T l T l H I ] H 4.0

om0 08 0y 1Y 1R LY 2 B X 3 "

resistencia do rotor = 389 tsx 10
intemwalo entre passo = .23
Figura -(6. 14a)
Posicao Braus x iﬂ*ﬁa { Cefr Nonx 0! 0
640 L 3.0
450 - 2.40
3.20 - 160
160 7 - 0.80
0.0 - 0.00
-L.80 1 --0.680
320 160
480 240
.40 | - -3.20
-8‘.'.0 T { 1 l 1 | t l T I T l T I 1 I 1 l T ‘4.0@
0.00 0.2 085 09 136 1B 1% 227 260 2% 388

resistencia do rotor = 19.78 t s x 10'0

interwalo entre passo - 8.2)

Figura ~(6. 14b)



g&”i‘%’%‘ S AL AT VLR R T T T LR LR U T ST S S S T

i

Posicao Braus x 1'% 7 Cefn Na x 100"

8.00 s 4.50
6.40 - - 3.60
450 L 2.7
3.20 - 1.80
1.60 - 0.90
0.004 AP = - 0.00
160 y J V U 030
320 1,80
-4.80 - - -2.70
-6.40 1 - -3.60
BW T T L o 4
000 0% 06 09 130 t8 16 22 260 2% 3.8 0

resistencia do rotor = 4.5 tsxlil

intewwalo entoe passy = 8.5
Figura -(86.14c¢)
Posican braus x 1&'& 7 Cafa Np x 10'01

20 —r B.00
S 7 - - 6.40
4.33': et | - §.90
2.9 — | - 3.2
{44 ] - 180
0.00 v A AR vy . 0.0
L4 4 W 7 --1.60
2.8 L .32
4% 4.8
-8.76 - - -6 40
'?Eﬂ T i Y E T l T i T l T [T l T i T | T ‘Btﬂ

o0 0 0.6 097 130 1R 1.5 227 280 2% 3.8
resistencia do rotar = 9.89 t sy 1010

intemwalo entre passo = 6.25

Figura -(6. 15a)
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Posi cao Braus x 10'C2 7 Cefn N.a x 10°C!

7807 - 8.00
5.76 ~ 8.40
¢ % - 4.80
2.6 - 3.20
1.4 - 1.6
0.00 vergew 0.00
1.4 f“ 1,60
-2.88- --3.20
4% - -4.80
-5.76 - - -6.40
7.0 -8.00

NN LR TN L T A A R
i 0z 0 0P LD 1R L% 27 oR 2% 3%
pesistencia do rotor = 19,78 tsx 10V
intervalo entre passo = B.25

Figura -(6.15b)

2 Posicao Graus x w*ﬂ& / Cefn Kon x 1@"32

8- — 1.00
5.7 - 0.8
13- - 0.60
2.8 F 0.40
44+ | _-Q.&'I
0.004 - 0.00
'1.44'_ :”U.E!J
.Em: _"0.40
4.8+ --0.60
“578-_ :“8.33
R W N S LI LN AU UL SN SR L Mt
600 0% 085 0.9 L3 16 1% 27 280 28 3.3
pesistencia do rotor = 4,945 t5x 0t0

intervalo entre passo = €23

Figura -(6.15¢)

Outra observagBo que se pode fazer levando-se em conta a

variagdo da resisténcia rotoérica refere-se ac deslizamento do passo. Nas

Figuras (6.16a), (6.16b) e (6.18c), sfo mostrados resultados de simulacBes

para trés valores distintos da resisténcia rotérica para o primeire caso
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simulado, isto é, motor alimentado pelo sistema descrito na segio 6.2.

Nessas Figuras fica evidente que & medida em que a resisténcia rotérica é

reduzida, também o deslizamento do passo & reduzido.

Nestas condigbdes a corrente do rotor aumenta e o tempo de

decaimente é maior, levando o motor a funcionar durante o intervalc do

passo como se no rotor existisse um polo magnético,

continua da corrente.

devido A componente

Isto reforga a hipétese do conjugado de "histerese”
mencionada na secfo 6.2.

o Pesicao Graus x 1{]*& { Cefn Kon lﬂ*m

M - .00
1.80 - 1.80

1.8+ - 1D
0.80 - 0.80
0,40 - 0.40
0.004 - 0.00
0.40 A y:-w

.80 --0.80
1.8 - 1.8
1.0 1 - +1.60
2.0 I -2.00

] 1] 1 H 1] 1 T ' 1 i 1 ] )
a0y 0% BF% 0.19? 1?33 lFBE l,ISS 207 2680 2% 1B 00
resistencia do rotor = 1578 tsxil
fator de modulacao = 58 interwalo entre passo = 1.9

Figura -(6.16a)

Posicao Braus x IUQ'Era 7 Cafn Moa x tU*EE

2.00 - 2.00
.80 L8
1.3 - - 1.2
0.9 f_}&w
0.40 - 0.40
0.00 - 0.0
0.0 0.4
-0.80 --0.8
-1.20 4 1.0
-1.801 --1.680
.a-m T ] I l i l F '{ ] l 1 I ¥ l L E i I L) -a-m
GO0 03¢ 065 097 130 l& 1% 247 280 2% 318
resistencia do rotor = 949 t s x (0'00

fatop de modulacao = 5.8 intervale entpe passo = 1.5¢
Figura -(6. 16b)
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Posicao Geaus x 10'0E / Cem W.e - 101

.00 - 2.00
1,607 - 1.8
1,20+ - 1.2
.90 /'_:_ 0.%0
0.40 - 0.4
0.00 JV-_— 0.00
-0.40 - --0.4)
-0.80 1 --0.80
-1 -+1.20
1,50 180
-3&3 ¥ l T | T ! 1 i ¥ E T 1 T l T E T [ J 'aw
000 0% 065 097 130 (& 1S 227 280 2.9 3% 00
resistencia do potor = 4.4 tsxll
fator de modulacao = 5.B intervalo entre passo =1.5
Figura -(8.16c¢)
Posicao Braus x 10'%% 7 Cefn K.a x 10'0!
1.50 5 - 3.0
120 Cefn - 1.2
0.9 - . r_— §.40
0.60- Posicao 9.8
0.9 L; 1.80
0.00 - 0.00
0,24 1.8
060 - -3.60
-0 90 ~--5.40
1.0 -7,
130 ¥ l T I T I T E T l T E 1 | Y i T ! T 'SCO
000 0% 06 0.9 [30 168 198 227 280 2% 325
pesistencia de rotor = 4,945 tsx 1000

fator de modulacao = 18 intesvalo entre passo = 15

Figura (6.16d)

Além do efeito da resisténcia, pode-se notar também a alteragio
no conjugado devido a mudanga no indice de modulag&@o, ilustrado na Figura
~(B.16d).
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6.5 Conclusio ~

Partindo-se de um modelo fisico elementar, proposto no inicio
do capitulo, para explicar a operagio do motor de inducgéo passo a passo,
chegou-se & expressfic de conjugado estatico em funglo da posigdo do
rotor, gemelhante aquela apresentada na segio 6.3, baseando-se no
principioc de trabalho virtual adotado nos processos de converséo da

energia, entre circuitos magneticamente acoplados.

Dos resultados da simulagBc pode se comprovar a influéncia da

resisténcia do rotor sobre o conjugade estatico desenvolvide neste medo

de operagdo. Outro ponto que pode ser ressaltado € a reduglo do
deslizamento no passo, a medida gque a resisténcia do rotor é reduzida.

No medelo "gdO" utilizado na simulagBo ndo houve a necessidade
de introduzir as coordenadas de posigio nas equagdes diferenciais do
motor, como proposto por Lukovinkov. et alli(1987), para cbter resultados
que evidenciem o deslocamentc do motor em saltos, como também o do

conjugado estatico desenvolvido neste modo de operacgéo.

Para as distintas condigfes de alimentacBo ndoc ha alteracfes

significativas no comportamento do motor.

Acentua-se porém o aspecto de conjugado impulsivo mais intenso

para a condigio de alimentag&o proposta em 6.2.

A frequéncia de oscilagio do conjugado a cada passo é maior
para a condiglo de alimentagfo referida no pardgrafo anterior. Porém, a
duragéo destas oscilacgBes é menor que aquela apresentada nos outros modo

de alimentagao.

Se os enrolamentos do estator e do rotor fossem senoidalmente
distribuidos sobre o miclec do estator e rotor, para as condigdes de
alimentaglo proposta em regime permanente, o motor corresponderia a um
motor de indugfo monoféasico sem conjugado de partida. Isto reforga
portanto a hipétese de que o conjugado produzide ¢ devido a interagio das
diferentes componentes harmbénicas da mitua induténcia em fungfo da

posicgéo do rotor.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas simulagBes do sistema de acionamento
motor de inducdio cicloconversor evidenciaram a versatilidade do pacote
computacional, uma vez que foi desenvolvido numa liguagem estruturada, o

que facilitou a introdugio de procedimentos especificos para a simulagdo

de cada tipo de conversor de frequéncia e modo de operagéo do motor.

0 algoritmo do programa desenvolvido no capitulo II para
representar o cicloconversor, foi com a intengdo de no futuro ser
implementado em linguagem ‘“assembly”, de maneira a permitir a
substituicBo dos circuitos de comando analdgicos atuais, por uma
estrutura de comando totalmente digital. Possibilitande com isto a
implementacio de um sistema de acionamento motor de indugdo
cicloconversor e malha de controle mais versatil, facilmente adaptavel
as condigBes mals gerals de acionamentos , por simples modificagfo no
"aoftware" do comando e controle , sem a necessidade de alterar a
topologia do sistema , com imunidade a ruidos e a baixo custo quando
comparado com o atual sistema analégico, apesar da resposta deste ser
mais rapida.

A comparacBo dos resultados experimentais do capitule III com
os da simulagic do capitule II, permitiram-nos valldar as condigbes de
contorno impostas no desenveolvimento do programa de simulagio,
principalmente no modo de operagio com correntes descontinuas e no
cialculo da tensio de f'lutuagao.

A reduglBo do centetdo harmdénico das correntes e tensdes no
motor devido a implementacfo do "método cossenoidal modificado"”, por nés
proposto, € evidenciado quando comparamos os resultados obtidos na sua
simulacBo com aqueles da simulaglio do sistema utilizande o métedo
cossenoidal convencional.

Apesar das limitagbes apresentadas pela estrutura do
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cicloconversor de trés pulsos a comutagBio natural, em termos de : fator
de poténcia (fator de deslocamento), conteldo harménico de corrente e
tensiio, e mesmo ha acglo do controle em malha fechada, os resultados
cbtidos na simulagio do sistema motor de Iindugdo cicloconversor no
capitulo 1V, mostraram que o mesmo apresentou um desempenho satisfatério,
validando a estratégia de controle proposta. Com isto abrindo a
possibilidade de se usar esta estratégia em sistemas fisicos mais
robustos, com grandes inércias, ¢ que atenuard o “"tempo morto" na agéo

1

de controle, devido a comutagfio natural dos "SCR’s" o que provavelmente
auxiliara na melhoria do desempenho do sistema.

A estrutura hibrida apesar de apresentar uma topologia de custo
mais elevado do que a do cicloconversor de trés pulsos, apresenta um bom

desempenho em termos de fator de poténcia (fator de deslocamento), devido

ao mecanismo de comando para disparo e corte dos "SCR’s". 0 que lhe
possibilita operar em relagio ao sistema de alimentagio com
caracteristica de fator de poténcia (fator de deslocamento)}. capacitivo
ou até mesmo unitario.

A operacfio do motor de indugBio como motor de passo foi obtida
acidentalmente. Embora nfo fosse esse o objetivo do trabalhe, foi
analisada esta forma de operacfio através do modelo matemdtice, onde ficou
confirmada a importéncia de uma distribuicfo néio senoidal da densidade de
fluxo no entreferro para obtengio do conjugado de retencio. A simulagéo
permitiu mostrar o funcionamento do motor de inducBo comc motor de passo
mesmo ndo considerando a distribuicfo nfdo senoidal da densidade de fluxo
no entreferro. Foi comprovada com auxilio das Figuras-(6.16a), (6. 16b),
{6.16c), e (B.18d) a influéncia do fator de poténcia do rotor neste
regime de funcionamento. Quanto menor for a resisténcia do circuito do

rotor, maior sera ¢ tempo de atuagéo do conjugado de retengéo.

POPOSTAS de FUTUROS TRABALHOS

Da andlise dos resultados obtldos, apresentamos como sugestéo

para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa as seguintes propostas:

i - implementagfio digital do comando e do controle do sistema

de acionamento motor de indugloc cicloconversor operando em malha fechada;

ii~ implementagfioc do sistema de controle de modulagic por
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largura de pulso por meic de microcomputador, para o controle de fator de
poténclia (fator de deslocamento) do cicloconversor de estrutura hibrida,
de modo a operar como compensador estatice de reative em mini e micro
centrais eélica com gerador de indugido auto-excitade, no controle da

tensdo gerada;

iii- estudar e desenveclver um projeto de nova estrutura de
maquina de indugéo e sistema de controle que possibilite obter um motor
de indugfoc com bom desempenho como motor de passo, com o objetivo de
minimizar o escorregamento de carga neste modo de operacgfo, sem por outro
lado prejudicar suas caracteristicas de desempenhe como motor de
indugio, abrindo pespectivas de sua wutilizagio em acionamentos

especificos como: em robds de porte industrial, em sistema de pontes

rolantes de precisfio, em pérticos e sistemas de controle de posigado onde
¢ necessario a obtengio de grandes conjugados de sustentagio, sem a
necessidade de caixas de engrenagens, gue normalmente sio utilizadas
nestes equipamentos, como redutores de velocidade e ao mesmo tempo, como

amplificadores mecénicos de conjugado.
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-APENDICE-(A-2.1) -

Desenvolvimento matemitico da expressSo para célculo

da tensfio de flutuagBo

Neste apéndice ser4 apresentade a seguir o desenvolvimento

matematico das expressbes para as tenstes geradas no processo de abertura

das fases do motor ligado em estrela e alimentado a quatro fios.

As equagbes do motor de indugBo em varavels "qdO" com sistema

de eixos de referéncia girando em velocidade arbitraria, com as correntes

de estator como variiveis de estado Krause{1986) sfo:

Vqs = rslqs + stslds + wMzdr + Lssp1qs + leqr (A-2.1)
Vas = Tolgs ™ stsiqs - wM;qr + Lssplds + ledr (A-2.2)
0=ri Pt {w - wr)eridr + (- wr)szS + erplqr + Mpiqs

(A-2.3)
0= rodg - (w - wr)erlqr - (w - wr)quS + erpldr + Mplds

(A-2.4)
Vog = rsiOs + LlspiOs (A-2.5)
0 = roig. + Jll.lsplor (A-2.6)

Lembrando que o sistema de gsequéncia zero é um sistema

desacoplado, pode-se escrever:

sslds - wﬂldr (A-2.7)

+ Mpi -ri - wl

L pi 14
gs qr gs s gs

S5

(A-2.8)

L =y, - ri + wl i + wMi
ss5°qs qr

ssplds * Mpldr ds s ds
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erplqr + Mpiqs = "rriqr - {w wr)eridr - (w ~ wr)Mlds
(A-2.9)
erpldr + Mplds = -rridr - {w - wr)eriqr - (w - wr)Miqs
(A-2.10)
onde:
L = L + M
Ss 1ls
M = (3/2)L
ms
Escrevendo na forma matricial tem-se :
L o M o ([i Y[ 10007 [v.]
85 gs gs
o Lss o M P i, 0100 Vis
M 0 L O i 0010
rr qr
0 ¢ L i 0001
- gsd Udr 4t 407
[ -r -wlL 0 -0 M J[i_ ]
r ss gs
+ wLSS -rs w M o lds
0 -(w ~w M -r —(w -w JL i
r r r’rr|| gr
(w -w )M 0 (@ - JL -r i
] r rrr r IL drm
(A-2.11)

Apés manipulacfo algébrica sobre a equagio {4-2.

forma de equacgfo de estado o conjunto de equagdes dadas a

plqs (er)/ao 0 00 Vq
P i 0 (er)/aoOO Vs .
qur (M)/aa 0 oo 0
pid 0 “(H)/ao 00 0

- IR S P RN Iy S—

11) obtém-se na

seguir:
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o~ 2 - -
w(rerr)/aO (—wao-wrﬁ )/ao (rrM)/ao ( ermM)/ao qu
2 .
(wa0+wrM )/ao (-rSer)/aO (ermM)/aO (rrM)/aO ige
(rsM)/aO (Lsusr)/ao (*rrLss)/ao (—wao Ls erwr)/a jqr
_("Lssﬂmr)/ao (rsH)/aO (wa Lserrwr)/a (rrLss)/ao __jdr_
(A-2.12)
Onde: a L L -
O rrss
Fazendo : a =(L )/a a=1a, ; a=(rL )/a
1(rr)0;2 O’a(srr 0

— 2 -
a4—(M )/ao,

as=(rs)/ao;

asx(rrM)/ao

»

a7=(erM)/aO

Adotando o sistema de eixos de referéncia

estator para o estudo de condigbes desequilibradas

H qdo |1}

(Krause, 1985},

conjunto de equagdes de estado para o estator é dado por:

fixado no

¢

na forma de variaveis
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pi a 00 {|v -a_ ~a 0 1 a -aw_ 0|
gs 1 gs 3 3 gs 8 7 r qr
P, o ao (v, + aw, -a o e + a, 2, 0 Lar
wpxos_ _? 0 az__vosw .? o ~a5"_105_ _p 0 O__lorq
(A-2.13)

Fazendo transformagéo inversa obtém-se o conjunto de equagbes

-1/3]

naturais dado a seguir:

~1/3 pi la =~a /2 -a /2 |lv
as i 1 1 as
0 —V3/3 V¥3/3||pi bs =2/310 (~V/3/2)a (\/3/2):;11 vbs+[4 ]+ [B]
/3 1/3  1/3||pi a /2 al/2 a /2 v
L. 4 W oo - 2 2 2 “ - Cg-

(A-2.14)
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onde:
~a =-aw_ 0 i a =aw_ 0 i
3 4 r gs 6 T qr
= - = o
[A ] aw -a, 0 ids ; [B } aw ag ar
0 o —a figs 0 o 0 ior
Para determinar a tenséo "VaS" que deve existir na fase "as" de
modo a garantir corrente "i_ " e sua derivada pias iguais

as
a "zero", a equagio (A-2.14) é colocada na seguinte forma:

~(2/3)a. -1/3 -1/3 1[v -1 -a /2 -a 72_1[pi
1 as as as

0 -v3/3 V3/3 =2/3 10 (-VB/Z)aifVB/Z)a L P +

Plys bs

-(2/3)a/2 1/3 1/3 ||pi -1/2 a /2 a2

+ A] +[% (A-2.15)

Onde a equacéo (A-2.15) é da forma :
[e]{ =] -[ 7]

onde :

-1 -a /2 -a /2as pi

[2] = 2/3| 0 (—\/3/2)31 {\lafz)a1 vl o+ [A] + [ B]

-1/2 a_ /2 a /2
2 2
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Oz elementos do vetor [Z 1 modificam segundo a abertura das

fases. A seguir & dado os elementos de [2 ] para cada modo de operagido :

"

Modo de operacgBo: fase "a aberta

-(1/3)& vy -(1/3)alvcs— 3lqs“a4wrlds+aalqr-avwrldr

[z ]: —(‘\/3/3)& V +(V3/3)a VbS+a Ur qgm~ 3 dS '7 I' d ldr

(I/B)a vy +(1/3)a Vs 2elog

Z1 = ~(1/3)a vy -(1/3)alvcs- slqs“a4wr1ds+aslqr¢a7wr1dr
Zé = -(J3/3)a vy +(V3/3)a Vpota wrlqs“ 4 dsfa¢dr1dr*asldr
23 = (1/3)a2vbs+(I/B)azvcs—aslos
Modo de operc¢iio : fase "b" aberta

21 = -—(1/3)&1Vasv(1/3)&1Vcs-a31q5~—a‘1wr1ds+as1qr-a?wr1dr

22 = *(¥3/3)alvcs+a4wr1qs~a31d$+a7wr1dr+a61dr

Z = (i/3)a v +(1/3)a v -a i

3 2 as 2 c5 5 o8

Modo de operacéio: fase aberta

Ty vt TR © R
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Modo de operacglio: fases "a" e "b" abertas

Z = —(1/3)31Vcswaalqs--aiwrzds-*asqu-a_,wridr

Z = ~(V3f3)aivcs+a4wr1qs—a31ds+a?wr1dr+a61dr

Z = (I/B)azvcs~a5105

Modo de operacdo: fases "a" e "c¢" abertas

Z1 = -—(1/3)alVbs--aslqs-aiwrlds+aslqr~avwrjdr
Zé = “(VB/B)a1vbs+a4wr1qs”aalds+a7wrldr+asldr
23 = (I/B)azvbs_aslos

Modo de operagZo: fases "a", "b" e "¢" abertas

Z = -a i -~awli,+ai -awi

1 3’gqs a4 rds s qr 7 rdr
L = aw i =—a i, +aw i, +a |

2 4 rgs 3ds 7rdr s dr
Z = ~a I

3 o5

A solucéo do sistema [ C J[X ]= [Z ] para cada modo de operagio
¢ obtida utilizando-se "Cramer"

Onde [ € 1 e [X ] também sofrem alteracgbes de seus elementos em
cada modo de operagéo.

Solugéo do sistema para a fase "a" aberta: calculo de

v para i_ =0 epi_ =0
as as as




e
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-(2/3)a. -1/3 -1/3 ] v ]
1 as
(C1l= 0 ~v3/3 V3/3]| ; (X1 = pi,
~(2/3)a /2 1/3 1/3 | pi_ ]
Aplicando "Cramer"
det{C] -:[(2\/3.31)/27 + (\/3&2)/27 + (\/3a2/27 + 2(V3a 1)/2?]
4/3a + 2V3a
_ 1 2
- 27
I z -1/3 -1/3 1
2\/’321 2\/323
det[01]= det z, ~V3/3 ¥3/3| = 5 5
4 1/3 1/3
- 3 d
Entéo:
o det [ €, ] _ -30z+2z)
as det [ C 1] 2a + a
1 2
Solugdo do sistema para fase "b" aberta: calculo de Ve para
bs 0 e Plps™ 0
[ 2/3 a /3 =173 o
1 pi
as
[C]= 0 »/3/3);;11 v3/3 | ; (x 1] = v
bs
1/3 -a /3 1/3 .
L 2 4 pi
L. Csw
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w3a + 2/3a
1 2

det(C] = 57
(2/3 z, -173
V321+322-2J323
det[C ]= det 0 A Y3/3] =
2 2 g
1/3 Z 1/3
L ‘3 -
Entédo:
det] c, 1 3(21+ \/322-223)
Vbs -
det{ C ] 2(2a + a_)
1 2
-32
Vv, = 4
bs {(2a+ a )
1 2

onde: Z = -(1/2)Z -(¥3/2)Z + Z
4 3 2 3

Solug8o do sistema para fase "c" aberta: calculo de Ve para

Ples™ 0

273 -1/3 a /3 (pi ]|
1 as

= 0 -v3/3 —(\/3/3)31 ; (x1-=

jDlbs

1/3 1/3 -a_/3 v
: 2° 7 L es -
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[ 2/3 -1/3 a /3 ]
2\/33.2 + 41/3a1
det[C I= det 0 -v¥3/3 -('1/3/3).311 = [ Y ]
| /3 1/3 -a /3|
L 273 -1/3 z, ]
v3Z - 3Z -2¥3Z
1 e 3 ]
det[C ]= det 0 -V3/3 Z =
3 2 9 |
| 1/3 1/3 z, |
det[ C3 ] 3 z _ {32 _ 22
v = - [ 1 2 3
i det{ ¢ ] 2 Za1 * a, J
VoS T 324/(2a1+ a2)
onde : Z= —-(1/2)Z+ (V3/2)Z_+ Z
4 1 2 3
SolugBo do sistema para fase "a" e "b" abertas : caculo de
Vas(lasg 0 e pi = 0)e Vie ( iy = 0 e pi, = 0)
(-(2/3)a a /3 -1/3 1 v ]
101 as
[C]= 0 (V3/3)a V373 : X1 = 14
1 bs
i ma2/3 —32/3 173 | —picsm
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’-(2/3),—,11 a1/3 -1/3

-2\/3af -4/3a a
det{ C }= det 0 (1/3/3)&1 v¥3/3 | = [ o ]

~a_ /3 -a /3 1 /3
L T2 2

Z a1/3 -1/3

det| C1]= det Zé (\/3/3)&1 V3/3 =

Z -a /3 1 /3
3 2

det [ C1] =[v3( 21(a1+ az) + 223a1) + 22(a2- a1)1/9

'—(2/3)&1 2‘1 -1/3
det] czlu det 0 z2 vi/3 | =
~a /3 Z 1 /3
L. 2 3 -

det[ 62]= [\/3{2’132 + 223&1) - 22(2a1— aa)]/Q

det{ C ] 32
v = i = 4
as det[ € 1] at2 + 2a a
1 1“2
onde: z= -(1/2)21(a1+ a2)+(1/3)(\/3/2)22(a1— az) - alZ:3
, ) det{ Cz] ) 3 Zi
bs

det[ C ] at + 2aa
1 192
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onde : Z@ = [3a221 + V3(2a1+ a2)22 - 6a123]/6

H 1] L1} L]

SolucBo do sistema para fases "a" e "c" abertas: célculo de Vs

(i =0 epi =0 ) e VCS(lCS= Oe pi_= 0)

De maneira anAdloga ao procedimento anterior tem-se:

det[ €] 3 Z
v = ! 2= i
as det[ € 1] a® + 2aa
1 12
onde: z= -(a1+ a2}21/2 + (\/3/2)22/3 - a123
detl C_] 32
v = 3 - Fy
cs det[ C ] az + 2a a
1 12
onde: Z=aZ/2 - (2a+ a W3Z /6
g 21 1 T2 2

Solucdo do sistema para fases "b" e "c¢" abertas: caculo de Vi

( I = g e pi, = 0) e Vg ( 1= 0e pi__= 0)
det| CZI 3 24
Vbs = = 2
det{ C 1 a + 2aa
1 152
onde : z, = a121/2 + (\/3/2)(a1+ 2a, )22/3 -azZ
det| C3] 3 24
v = =
cs

det{ € ] aj + 2a1a



onde :

aZ/2-(2a + a )V3/2)Z/3 - alZ
i1 2 1 2 1

v S T G T M sl MO L S N
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3

Solucdo do sistema para as fases "a" , "b" e "c" abertas:

calculode v ( i =0 pi =0), v, (i
as ‘as as s

e pi_ =0 ).

s

De maneira analoga

v
as

bs

cs

=0 epi, =0) e v (i =20
s cs

b b bs cs

aos procedimentos anteriores tem-se:

det[ C ] aZ -a?z
1 271 173 ]
det[ C 1 2a1az ]
det[ €] aZz +v¥3a7Z - 2az
2 - [ 271 272 1“3 ]
det[ C ] 2a1az
det | CSI

det| C 1
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simulacgéo

- APENDICE-(A-2.2)-

CARACTERISTICAS do MOTOR de INDUGAO

Os parémetros do motor de indugfc utilizade na montagem e na

obtidos segundo método de Jones-1967 sfio os seguintes:

Re = 18.22 Q / fase (resisténcia do estator/fase)
Rr = 9.83 O (resisténcia equivalente do
rotor/fase)

Lss= 930.69 mH/fase (indutancia propria do estator/fase)
Lrr= 8953.37 wH/fase (induténcia propria do roter )

M = 884.65 all/fase (mitua indutancia )

J = 0.8x10"3kg.m2 (momento de inércia)

B = 50x10_3 kg.mz/s {constante de viscosidade)
Cn = 2.0 N.m {(conjugado nominal)

Dados de placa:

Tenséo de alimentacgfio:380/220v (T1/4)
Poténcia : 0.5 C.V
Frequéncia : 60 Hz

Rotagéo : 1730 rpm
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~-APENDICE -(A-3.1)-

DESENVOLVIMENTO DO " HARDWARE ": CICLOCONVERSOR de TRES PULSOS

Descric¢@e do Projeto -

0 cicloconversor pode ter seu funcionamento geral compreendido

pelo diagrama de bloco dado "na Figura-(A-3.1.1)"a seguir.

A et Deravoplador da rede |90 3581
 J— ﬂemdarprfas tencoes de W Cowparaderes
£ — {onparacao BLY ___i;,. B4
lador de |- U :
Controie e T,| Bomar g 7 bits
Controle de Freq. 23 Cﬁ;ggv de
BL3
e eted | |3 4ifs 18 bits
de cbﬂr!acaom T
Flag Disparo BL7
\J 18 Bits
(1] Iam

DIRGRANA DE BLOCOS REPRESENTATIVO DA ESTRUTURA DO CICLOCONVERSOR

Figura-(A-3.1.1)
O Bloco-1 na Figura-(A-3.1.1) tem por funcdo obter as tensdes
de comparacfo, conforme mencicnado anteriormente, e além disto, permite o
desacoplamento do circuito de controle do sistema de poténcia (rede),

impedindo que transientes deste venham danificar os componentes
eletrénicos .

O Bloco-3 corresponde a placa do oscilador de referéncia. Nela

sd3o0 geradas tensdes alterpadas com auxilio de sintese digital, com forma

de onda pré-definidas e defasadas entre si de 120° , constituinde

143
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portanto um sistema de tensdes trifasicas que séo utilizadas como tensbes
modulantes. O circuito do oscilador possul recursos, que o torna capaz de
controlar a frequéncia e a amplitude das tensBes wmodulantes,

independentemente.

Os sinais correspondentes as tensdes de comparag@io e modulante
gerados nos Blocos "1" e "3" sfio aplicados ao Bloco-4 que corresponde a
trés placas de comparadores . Cada placa esta associada a uma fase de
saida do cicloconversor. O diagrama de blocos das placas dos comparadores

& mostrado na Figura-(A-3.1.3). Nelas existem trés ' circuitos
comparadores, sendo que cada um deles recebe no terminal da entrada ndo

inversora, uma das tensBes de comparacfo gerada no Bloco-1 e no terminal
correspondente a entrada inversora, a tenséo modulante associada a cada
fase de saida do cicloconversor, conforme indicado no esquema da
Figura-(A-3.1.4). Os comparadores ir#éo mudar de estadoc na saida, cada vez
que os sinais nas entradas dos circuitos comparadores se igualarem . A
mudanca de estado do nivel "zero" para o nivel "hum" ocorrera quando a
tens@ioc de comparacio se tornar malor do que a tens@o modulante ou
vice-versa, quando a tens@o de comparac@o for menor do gue a tensio
modulante . Estas transicBes sfo utilizadas para gerar os pulsos de
disparo dos “SCRs", pois elas coincidem com o é&ngulo de disparo dos

#

"SCRs", dependendo do grupo em operagio (grupo "+"ou grupo "-") Assim
sendo, quando o grupo em operagfo for o positivo, um pulso de controle &
gerado toda vez que a tensfo modulante se tornar maior que a tensdo de
comparacdo. Por outro lado quande o grupo de operagdo for o grupo
negativo, o pulso de controle sera gerado no instante em que a tensio

modulante se tornar menor do que a tensio de comparag8o.

A seleciic da transigio adequada, é feita a partir de um sinal
de controle de grupe, geradc no Bloco-B, o qual sera analisado

posteriormente .

Como temos trés comparadores para cada fase de saida do
cicloconversor, temos também trés pulsos gerados por trés "mono-estaveis"
engatilhados pelas transigdes dos comparadores Figura-(A-3.1.8). No
Bloco-5 se tem um circuito que controla o disparo dos "SCRs". Este

circuito recebe os pulsos provenientes dos "mono-estaveis" do bloco
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comparador e através do processamento adequado destes pulsos sio gerados

os sinais de controle dos "SCRs". Este Bloco possui trés "flip-flop" que

registram qual é o "SCR" que deve ser disparado ver Figuras-(A-3.1.8) e
(A-3.1.10). Os sinais de controle gerados neles sfo aplicados a0
circuito de disparo, de onde sai um "trem" de pulsos para disparar os

"SCRs" dos dois grupos.

O circuito de controle de grupo e corrente de circulagdo foi
implementado de duas formas distintas. A primeira implementacgio foi

realizada da seguinte forma :

2

i- Uma meméria do tipo "eprom-2718" recebe como enderego a
saida do contador existente na placa do oscilador de referéncia, para que
haja perfeito sincronismc entre o circuito controle de grupo e a tensao
modulante . Como existe uma correspondéncia entre as fases de saida do
cicloconversor e as fases do oscilador triféasico de referéncia, foi
necessario associar dols "bits" do barramento a cada fase de saida do
cicloconversor. Um dos “bits" é responsavel pelo controle de grupoc . Isto
&é; quando a modulante correspondente a fase em questdo esta positiva,

este "bit" de controle se mantém em nivel "um". Quando a modulante esta
negativa, este "bit" é mantido em nivel "zero" . Este sinal de controle
de grupo é utilizado pelo comparador para selecionar qual das bordas de
saida do comparador serd utilizada para gerar os sinais de controle dos
"SCRs". Além, disto é& também utilizado pelo controle de disparo para

selecionar o "SCR" de que grupo deve ser disparado.

0 outro "bit" & wutilizado para sincronizar o circuite de
supressiic da corrente de circulagdo com a tensdo modulante . O
funcionamento deste circuito & o seguinte: alguns instantes antes da
modulante mudar de polaridade, isto &, 2.8° antes da modulante passar da
polaridade positiva para polaridade negativa, ou vice-versa, o "bit" de
sincronismo ¢é levado ao nivel légico "zero", e mantido neste estado
durante um periodo correspondente a 2.8° na onda da tensso modulante,
apés a mudanca de polaridade . Este sinal de sincronisme "flag" ativa um
circuito que bloqueia os pulsos de todos "SCRs" e passa a monitorar a
corrente da fase em questfio do cicloconversor. Quando a corrente vai a

zero, isto é, atinge o valer "zero", o circuitc libera novamente os
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"SCRs" depois de decorrido o tempo necessério & extingiio dos "SCRs",
garantindo com isto que um dado "SCR" do grupo, que estd em condig&o
favoravel a condugfio, s6 receba pulsoc de disparo quando todos os "SCRs"
do grupo que estava em estado de condugfio, forem mantidos em extingéo.
Isto evita a possibilidade de ocorrer corrente de circulagdo os entre

grupos .

ii- Durante os testes, verificou-se que este processo de
controle de grupo, apresentava o Iinconveniente de produzir tranco no
motor. Isto porque enquanto a corrente nfo passasse pelo valor "zero", o

"SCR" que estava em condugdo permanecia neste estado fazendo com que a

fase correspondente a este "SCR" ficasse continuamente ligada ac motor.

Para contornar esta dificuldade, foi projetado um outre
circuito de controle de grupo, utilizando a mesma memdéria do circuito
anterior. Com o projeto o "bit" de controle de grupo fol utilizado para
ativar um circuito , que no instante da mudanga da polaridade da
modulante, passa a monitorar a corrente porém, sem bloquear os pulsos de
digparo nos "SCRs" no grupo que estava em condugfio . Assim , no momento
da passagem da corrente por "zero", este circuito faz a amostragem do
"bit" de controle de grupc da meméria e armazena seu estado em um
"lateh". No instante em que ¢é feita esta amostragem, ¢é gerado
simultaneamente um pulsc que bloqueia todos os "SCRs", até que ocorra um
novo pulso de controle nos comparadores, garantindo desta maneira que os
"SCRs" do novo grupo sé entrario em operagfo, quando tedos os "SCRs", do
grupe que estava em condugdo, estiverem cortados. Evita-se assim a

existéncia de corrente de circulagio entre os grupos .

Ap6és a apresentacfio do Bloco-6{contole de grupo e corrente de
circulagéio), passaremcs a descrever como estas fungdes sfo realizadas
pela placa de controle de grupo cujo esquema eletrénico ¢ apresentade na
Figura-(A-3.1.2). A descrigioc de seu funcionamento serda feita

considerando-se inicialmente o circuito operando em regime permanente .

Suponha que em um determinado instante uma fase qualquer esteja
no semi~ciclc positivo . A saida "Q"(controle de grupo) da segic "B" do

CI-7474 estard entfo, em nivel légico "um" e a saida "Q" da secio "A" do
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mesmo circuito integrado, estard no nivel légico "zero", Nesta situagio,
o circuito estd inativo, pois, a porta légica "nand"” (CI-7400) ficara
bloqueada pela saida "Q" da seglio "A" do CI-7474 e portanto, independente
do estado légico da entrada "I" a saida da porta "nand" se manterad no

nivel légico "um".

0 "bit" de controle de grupo serd aplicade sem inversio ao
"clock" da secfo "A" do CI-7474, pois, o pino 9 da segéo "3" do CI-
(7400) estara em nivel logico "um" e portanto, habilitada. O pino 4 da

secdo "4" do CI- (7400) estard em nivel l6gico "um", pois, teremos nivel

légico "zero"(Q -B) no pino 1 da segéio "2" do CI_ (7400), o que forgara a

sua saida ao nivel "um" assim o bit de controle de grupc sera invertido
pela segio "3" do CI- (7400) e invertido novamente na se¢fio "4" do mesmo
circuito integrado. Assim sendo, quando a modulante mudar a sua
polaridade de positiva para negativa, o "bit" de controle de grupe ira
do nivel légico "um" para o nivel légico "zero". Portanto, haveria uma
borda de descida no "clock™ da segio "A" do Ci-7474 . Como este "
flip~-fiop" ¢ sensivel a borda de descida, o nivel légico presente no pino
2 de entrada deste circuito integrado sera transferido para a saida "Q"
durante a ocorréncia da borda de descida do "clock”. O pino 2 deste
"flip-flop" estd permanentemente ligada ac Vcc. Deste modo quande a
modulante mudar a polaridade de positiva para negativa, a saida "Q" da
segio "A" do CI-7474 ira para o nivel légico "um", o que permitira que

*1" aparega invertido na saida da porta légica “nand"{pino 3). Ou seja,
tem-se informagiio de "“I" no pino 1 da segiio "A" do C(CI-74123. Esta
informagéo corresponde & corrente na fase, e enquanto houver corrente

L[] £

circulando nela, "I" estarad em nivel légico "um" ("1" = 0) e portanto,

nada acontecerd. No instante em que a corrente for para valor "zero", "I"
ird também e teremos uma borda de descida no pino 1 do CI-74123. 0
"monc-estéavel"” estd configurado para ser disparado nesta transigiio (ver
tabela verdade do CI-74123}. Uma vez disparado o "mono-estavel" da secfo
"A" do CI-74123, a sua saida "Q", ira para o nivel légico "zero". Como
esta saida & conectada ao "clock” do "flip-flop” da seg@o "B" do C1-7474,
a informac&o presente na entrada "D" (pino -12) deste circuito integrado
sera transferida para a sua saida “Q". Como na entrada "D" esta
conectado o "bit" de contole de grupo, e este se encontra em nivel légico

"zero", visto que a tens@io modulante ja estava com a polaridade negativa,
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a saida "Q" do “"flip-flop” da secSo "B" ira para o nivel légico "zero".

Isto significa que agora o grupo de "SCRs" em condugéo serd o do grupo

negativo.

0 "mono-estavel" da secfio "B" do CI-74123 tem a sua entrada
{pino -9) conectada a saida "Q" do "mono-estéavel” da seglo "A" do mesmo
circuito integrado. Quando o “mono-estavel" "A" é disparado, a sua saida
"Q" vai para o nivel légico "um" e depcis de um certo tempo, volta para o
nivel légico "zero". Neste instante, o "*mono-estavel” "B" & disparado e a
sua saida "Q" é utilizada para zerar todos os "flip-flop" do comparador,

impedindo que haja pulsos de disparo nos "SCRs", pelo menos durante o

tempo de extingédo deles, o necessério para que o Gltimo "SCR" em condugdo
fique realmente cortado. Simultaneamente esta saida {pulso do flag } ¢
aplicada ao "clear" do "flip-flop" da segdo "A" do CI-7474, fazendo com
que a sajda "Q" deste circuito integrado va para "zero", bloqueando a
porta "nand" da segfo “A" do CI- 7400 e assim desativandoo circuito. O
processo descrito anteriormente se repete gquando a polaridade da tenséo
modulante muda de negativa para positiva, porém , com a diferenga que
agora , a saida "Q" do "flip-flop” da segéo "B" do CI-7474 se encontra
em nivel "“zero". Portanto, o "bit" de controle de grupo serad aplicado
invertido no "clock" do "flip-flop" da se¢8o "A". Assim quando este "bit"
for do nivel 1légico "“zero" para o nivel légico "um", o "clock" do
"flip-flop" da segBio "A" ira do nivel logico "um" para o nivel "zero" e o
processo se repetira; ou seja, a saida "Q" do “flip~-flop" da secéo "B"

ira para nivel légico "um" quando a corrente for para o nivel "zero".

A razio de se utilizar dois "mono-estéaveis", se deve ao fato de
que o "clock" do "flip-flop" da segéio "B" deve permanecer em nivel légico
“zero" por um tempe minimo, para garantir a operaglo correta do
dispositivo. O "flip-flop" da segdo "B", deve ser ajustado em fungBo do
tempo de extinglio dos "SCRs", e, a duraglo de seu pulso de saida deve

ser pelo menos um pouco malor do que este tempo.

Descric¢fio do circuito da placa dos comparadores-

Esta placa recebe os sinais REFA, REFB e REFC a eles s&o

adicionados um valor de tensfio continua. Estes sinais modificados séo
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aplicados &s entradas ndo inversoras de trés circuitos comparadores

conforme mostrado na Figura-(A-3.1.4).

A saida de cada comparador é& conectada a um circuito légico
combinacional (CI-7400), cuja finalidade é de selecionar a borda de
descida ou a borda de subida do sinal na saida do comparader, dque ira

gatilhar o pulso de comando para disparo.

Esta selecgio & feita em fungfio do sinal de controle de grupo.
Este sinal, proveniente da placa de controle de grupo e corrente de

circulagdo é recebido por deis circuitos inversores {CI-74L504), cuja

funcéo ¢ servir de "buffer” e também fornecer os sinais de controle do
grupo positivo "G'" e do grupo negativo "G " conforme mostrado na
Figura-(A-3.1.7).

Estes sinais sfio utilizados:

~na entrada do circuito combinacional “"seletor de borda"
Figura-{A-3.1.7) para gatilhamento dos pulsos de comando de

disparo;

-no estégio processador de nivel D.C Figuras-(A-3.1.5) e
(A-3.1.8);

- no estagio de controle de disparo conforme mostrado na

Figura-(A-3.1.10).

As saidas "GATA", "GATB" e "GATC" do estagio seletor de borda
Figura-(A-3.1.7) s8o conectadas a dois circuitos "mono-estaveis"”
(C1-74123) segundo diagrama da Figura(A-3.1.8). Os "mono-estéveis” foram
programados para serem sensiveis a borda de descida portanto serdo
disparados na borda de descida dos sinais provenientes do estagio seletor
de borda.

Esta situacfo corresponde & tensfo modulante ficar maior do que
a tensio de referéncia, na condigfio de habilitagfio do grupo positivo.

Neste ponto de comparagéo a derivada da tens&o de referéncia ¢

negativa.
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Se o grupo é negativo, o sinal “G " estard em nivel alto e a
saida do comparador seguird o caminho segundo as segdes "A", "B" e "C" do
CI-7400 conforme diagrama da Figura-(A-3.1.7) do estégio seletor de borda
e aparecerad invertida na entrada do "mono-estavel”. Isto corresponde a
condigio do sinal modulante estar mais negativo do que o sinal
correspondente & tensfo de referéncia. Nesta situagdo, a derivada do

sinal relativo a tensfo de referéncia ¢ positivo.

As saidas dos mono-estavels sfo conectadas a um circuito de
16gica combinacional porta "and" (CI-7411) e a um conjunto de "flip-flop”

do tipo J-K, sensiveis a borda de descida, conforme diagrama mostrado na

Figura-(A~3.1.9).

A cada "flip-flop" corresponde um par de "SCRs", sendo que um

dos "SCRs" pertence ao grupo positive e o outro ac grupo negativo.

Quando ha uma comparacdo favoravel em uma das fases de entrada
(REFA, REFB, REFC), o "mono-estéavel" correspondente é disparado. A saida
"Q" deste "mono-estavel”, que durante o disparo é levada momentaneamente
ao nivel légico "zero", forga através da porta "and" o '"reset" dos
“f1ip-flop" correspondentes aos "SCRs" das outras fases, enquanto que a
saida "Q" deste "mono-estavel"” estid diretamente conectada ao "Clock" do
“flip-flop" que comanda a fase correspondente, fazendo com que a saida

deste mude de egtado.

Como este "“flip-flop" Jj4 havia sido "zerado" pela fase que
estava em conducio, sua saida "Q" passa para o nivel légico "hum",

habilitando os "SCRs" em questio.

A saida "Q" do "mono-estavel” poderia ter sido utilizada como
pulso de "Clock" para o "flip-flop". Entretanto, foi utilizada a saida
"Q" , para permitir um comando ndo adjacente com um intervalo entre
"trens" de pulsos programiveis pela constante de tempo dos
"mono-estéveis", o que torna o circuito de aplicagfio mais geral, pois a
néo adjacéncia pode ser feita t8o pequena que o comando se comporta como

adjacente e pode ser feita téo distante quanto necessaria se for o caso.
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Os circuitos légicos combinacionais porta "and" também recebem
o sinal "reset" gerado no circuito de controle de grupo {“flag") para que
todos os "flip-flop" sejam “zerados" na mudanga de grupo, garantindo a
nio circulagiio de corrente entre os "SCRs" do grupo positive e do grupo

negativo.

As saidas dos "flip-flop" s#io conectadas as entradas de dois
circuitos légicos combinacionais porta "and" que também recebem os sinais
de bloqueioc de disparo e os de controle de grupo de "SCRs" em

operacgéo. {ver Figura-(A-3.1.10)}.

A saida de cada porta "and" é conectada 4 entrada de uma secfo
de um CI-LM324, cuja finalidade é de operar como "buffers”, elevando
também o nivel da tensBo no barramento de sinais de disparo para + 13V,
ou seja , o nivel légico "um" corresponderd a + 13V e ao nivel légico
“zero" a - 13V, elevando assim a margem de ruido para aproximadamente
26V. Com isto reduz a possibilidade de haver disparo de "SCRs", devido a

ruidos de baixo nivel.

Oscilador de referéncia-
Nesta secio ¢é apresentada a descrigo do funcionamento do

oscilador de referéncia e ¢ diagrama do seu circuito.

Funcionamento do oscilador-

0 oscilador tem como célula principal um bloco responsavel pela

variagéo da frequéncia, denominado "oscilador tensfo controlada".

Uma tensfio continua de referéncia ¢ aplicada & entrada
inversora do circuite integrade "LM301" gque funciona como entrada do
bloco “"V.C.0." Figura~{A-3.1.11). Na saida deste bloco cbtém-se uma onda
quadrada que servira de "clock" para um conjunto de contadores binério
crescente /decrescente, ligados de maneira a obter um barramento de

enderegamento de oito "bits" para a meméria “eprom-2732".

Nesta meméria foram gravadas dados correspondentes a quatro

conjunto de curvas, sendo um conjunto formado por trés sencides defasadas
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de 120° elétricos, um conjunto formado por trés ondas triangulares
defasadas de 120° elétricos, um conjunto formado por trés ondas gquadradas
defasadas de 120° elétricos e um conjunto de trés ondas dente de serra
defasadas de 120° elétricos.

Esta meméria quando enderegada pelos contadores médule 256, de
oito "bits" fornece uma saida de oito "bits" na qual estdo presentes na

forma binaria os valores instanténeo das ondas nela gravada.

0 barramento de saida da meméria vai a trés circuito "latch" de

oito "bits" os quais s8@o controlados pelo circuito demultiplexador. A

safda de cada circuito "latch” vai para os conversores "DAC", associados

as fases "A", "B"Y e "C" do oscilador.

Os diagramas relativos a implementagBo dos contadores,
demultiplexador, meméria, circuito "latch" e conversor digital analégico,

sfo apresentados nas Figuras-(A-3.1.12) e (A-3.1.13).

A utilizacio de contadores crescente / decrescente, permite-nos
controlar a sequéncia de fase. Isto dependerd da maneira como o mesmo €

implementado.

Adotou-se a contagem crescente para a sequéncia de fase

positiva e a decrescente para a sequéncia de fase negativa.

A frequéncia das ondas de salida é controlada variando-se o

nivel da tensfc continua aplicada ao "oscilador tensfo controlada”.
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~APENDICE -(A-3.2)-

EXPRESSXO da TENSAO MEDIA de SAIDA de um CONVERSOR FASE CONTROLADA

Neste apéndice é desenvolvida express@o da tensfo média em um

circuito de meia onda m-fasico em que cada fase conduz por {2n/m)

radiano em um ciclo da tensdo de entrada.

Seja a tens@o instanté&nea de fase dada por :

v=vV2V_  cos wt (A-3.2.1)
rims
onde:
v & o valor efiacz da tensdo da fase
rius
t = 0, instante em que ¢ valor da tensdo estd no
maximo

Se o a&ngulo de disparo " a " €& "zero", a condugio toma lugar de
~{m/m) até {m/m).

Se o angulo de digpare " a " & diferente de "zero",
esta o "SCR"

a fase onde
conduz de (~m/m + &« ) até (m/m + « )} e o valor médio da
tenséo “Vd“, ¢ 1igual a altura média da 4area

hachuriada na
Figura-(A-3.2.1).

wf

Figura-(A-3.2.1)
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Calculo da Tensfo Média-

n/m + «a
vV, = o V2 v coswt d(wt) = v2 V__ (m/m)sen(n/mlcosa
d 2n rms rms
~n/m + o
{A-3.2.2)
Quando o angulo de disparo " a " é ‘"zero", Vd tem um valor
maximo:
vy = Vio = V2 Vrms {m/n) sen(n/m) (A-3.2.3)
onde :
Vdo ¢ a tensfio média de saida com &ngulo " « “"igual a "zero".

O valor médio da tensdo de saida com controle de fase ¢é

portanto, dado por :

Vd = Vdo cos « {A-3.2.4)
A expressfo {A-3.2.3) supbe-se condugio continua de corrente e
néo & valida se o fluxo de corrente torna-se descontinuo como resultado

da comutagBo atrasada,

No caso de carga resistiva cada "SCR" cessa a condugfo t&o0 logo
sua tensfo de anodo fica negativa. Isto causa fluxo de corrente
descontinuo em circuito de meia onda, sendo o &ngulo de disparo " « "
maior que ( m/2 - u/m), no caso de circuito triféasico m = 3. Entdo, " «

é igual a n/6G.

Para &nguloe de disparo " a« " menor do que n/6 cu " « " menor

do que (n/2 - n/m ) a expressdo (A-3.2.3) ¢ valida , mas para &ngulo de

disparo maior isto é, " a " > { /2 - w/m ) a expressfo que da Vd é
1 - sen(a - n/m)
VvV, =V -3.2.
@ do 2 sen{n/m) (A-3.2.5)

o> { /2 -n/m )
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gse a varia linearmente com o tempo de
0sasmn/ ———-—-———~)Vd20

n/2

A

o6 =N ——— Vd s 0
Se depois retornamos a "zero”, isto é , o é levado de novo a
"zero", temos um ciclo completo de variagdes de "V " Vd = V oCos® ),

d d
cujo periodo depende da taxa de variagéo de « no tempo.

Quando a carga ¢é altamente indutiva ela tende =a manter

constante a corrente de saida com grandes &ngulos de atraso, e a corrente

no “"SCR" mantém uma forma retangular. Consequentemente é a F.E.M do
indutor que mantém o fluxo de corrente quande a polaridade do anodo €
invertida. Isto significa que a energia estd sendo retornada do campo
magnético do indutor para fonte. Nesta circunsténcia o circuito esta

temporariamente atuando como inversor.

Resumindo:
1- com o angulo de disparo « < n/2 , a tensfo média de salda
V. > 0 , existe um fluxo de poténcia liquida da fonte para

d
carga.

2- com angulo de disparo o = /2 , a tensdo média de saida
Vd = (0, a energia oscila entre o indutor e a fonte ,com fluxo

de poténcia liquido "zero" ( supondo-se o circuito sem perda).

3- com &ngulo de disparo « > /2, a tensdo média Vd <0. A
operac8o inversor pode ser obtida introduzindo uma fonte "D.C"
em série com o indutor.

A habilidade do controle da tensfc de saida por meio do
controle de « (comutacfio atrasada) é a base da operacgdo do

cicloconversor fase controlada.



- APENDICE-{A-3.3)-

CALCULO da TENSAO CONTINUA A SER ADICIONADA AS TENSOES de COMPARAGAO

Neste apéndice, sera desenvolvido um método para determinagéo
do valor da tensdo continua a ser adicionado as tensdes de comparagao,
para © método cossenoidal modificado como descrito no capitulo 11,

paragrafo 2.8 .

No “método cossenocidal convencional" as tens@es de comparagéo

devem ter o valor de pico igual ao valor maximo de pico da tenséo

modulante.

Baseando-se neste principio, torna-se necesséario determinar
qual & o valor da tensfo continua a ser adicionado as tensdes de
comparagéo "V _,","V " e "V .", de modo que esta igualdade seja mantida

cA’ c¢B cC '’
no "método cossencidal modificado”.

Isto & :
VcA + VCC = Vmod (A-3.3-1)
Vpico ser{wt + 60) + VCC =V nod {A-3.3-2)
se wt = 30
resulta ;:
v pico * VCC =V mod (A-3.3-3)
se wt = 180
resulta :
14 picosen(240) + VCC = 0 (A-3.3-4)
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Subtraindoe (A-3,3-4) de (A-3.3-3), resulta :

(A-3.3-5)

¢

v, o+ (V32w . =V
pico pico mod

1 ,
= ( 1 - sen 240) Y mod

r 2 ¥ r
v pico ( 2 + V3 YV pod O v pico
(A-3.3-6)

»

pico

0,536 V mod

Onde: V’pico é o valor de pico da tensdo de comparagdo quando

estd usando o nivel "D.C" superposto a ela .

Como:
v pico * VCC =V mod
VCC =V mod v pico
Vo= - (e )V
cc mod 1 - sen 240 nod
_ 1 - sen 240 - 1,,, _
VCC“ ( 1 = sen 240 W nod (A-3.3.7)
- V3 ,
Vcc”( 7 + V3 >V nod
VCC = 0.469 V mod
onde:
VCC é o valor da tensf3o contfnua a ser adicicnada & tensdo de

comparacdo dos "SCRs"

v’ = [ 0.464 + 0.536 sen(wt + n/3)]V%Od (A- 3.3.8)

cA

onde : V'’ A & a tensio de comparagido acrescida do nivel

HD' CN
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Até o presente momento considerou-se o semi-ciclo positivo da
tensio modulante. Agora serd considerado o desenvolvimento levando-se em

conta o semi-ciclo negativo da tens@o modulante.

|4 picosen(Wt + n/3) + VCC =~V nod (A-3.2.9)
para wt = 210

vV picosen(270) + VCC ==~V nod | (A-3.3.10)
para wt = 360

= { (A-3.3.11)

V' oo Sen(420) + T,

Subtraindoe (A-3.3.11) de (A-3.3.10) resulita :

) = ( V’ mod ) ou vV’ =( V' mod )

pico 1 - sen240 pico 1 - sen(wt+60)

Da expressiio (A-3.3.10) pode-se escrever :

V picosen(z?O) + VCC = ~ ¥ picosen(QO) + VCC =~V nod

VCC = -V nod + ¥V pico = - 0,464 V mod (A-3.3.12)

Portanto

V' = [ - 0,464 + 0,536 sen( wt+ n/3)] V’ (4-3.3.13)
cA mod

A expressic (A4-3.3.13) ¢é da tenséo de comparacgio para o

semi-ciclo negativo.

A adicio e a subtragfio do nivel "D.C. é feito pele sinal de
controle de grupo sendo que a adigdo ocorre quando a polaridade da tens&o

modulante & positiva e a subtracgfio em caso contrario.

A implementagio deste nivel "D.C" é feita na placa do

comparador conforme diagrama eletrénico das Figuras(A-3.1.5) e (A-3.1.8).



-APENDICE-(A-3.4)}-

Mapa de gravacBo da meméria do circuito controle de

grupo e supressor de corrente

Neste apéndice & apresentado o mapa de gravagao da meméria
utilizada no circuito de controle de grupo e supressor de corrente

"intergrupo”. A meméria utilizada foi a "eprom-2716"

Conforme mencionado no capitulo-III, para que haja um perfeito
sincronismo entre a polaridade da envoltéria e a detecgio do zero da
corrente, fol necessiric gravar uma meméria com a informagd@o da
polaridade da envoltéria e além disto, uma informagao adicional que
indicard com uma certa antecedéncia quando val haver mudanga de

polaridade da mesma.

A meméria foi gravada de maneira a fornecer estas Iinformagbes
associadas a cada fase do cicloconversor. Para tal, adotou-se os
seguintes critérios:

i- utilizou-se os contadores do oscilador de referéncia para

executar o enderecamentc da meméria.

ii- para o controle de grupo da fase "A" utilizou-se o mesmo

barramento de dados onde estfio as informagdes relativas a
fase do oscilador. Considerou-se que a partir do enderego 81
até o endereco FF, o "bit A1" da meméria seria feito igual a
"zero".

iii~- para o conircle de grupo da fase "B" do cicloconversor,
utilizou-se o mesmo barramento de dados onde est8o as

informagdes relativas a fase "B" do oscilador. Adotou-se que a
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partir do enderego 00 até o enderego 56 e do enderego D8 até o
enderego FF, o "bit A3" da meméria a ser gravada, seria feito
igual a "zero".

iv- o controle de grupo da fase "C" do cicloconversor, utilizou
o mesmo barramento de dados onde estfio as informagdes relativas
a fase "C" do oscilador. Adotou-se que o "bit A4 da membria a
ser gravada seria feito igual a "zero" do enderego 2D até o

endereco AB.

Com este procedimento obtém-se o sinal de controle de grupo

para as trés fases do cicloconversor.

A gravagio na meméria dos “bits" que funcionam como “flag"
para indicar que val haver mudanga na polaridade da envoltéria (isto é da
onda de tensfio do sinal da modulante), é baseada nas mesmas informagbes
da meméria do oscilador onde estfio gravadas as tensdes modulantes do

"comando cossenoidal”.

O objetivo é criar uma zona de transigio alguns graus antes e

apés a transigfio da polaridade das tensSes modulantes.

Esta =zona para a fase "A" do cicloconversor fol criada
tomando-se a fase "A" do oscilador como referéncia, e fez-se o "bit Ao"
da meméria a ser gravada igual a "zero" nos enderegos:

(7F,80,81,82,83) e (FE,FF,00 01 02)

Os enderecgos correspondem aos da meméria onde est@o gravadas as

informacdes relativas a fase "A" do oscilador.

A zona de transicdo correspondente a fase "B" do cicloconversor
& obtida tomando-se a fase "B" do oscilador como referéncia, e fazendo o
"bit A2" da meméria a ser gravada igual a "zero" nos enderegos : de (55
até 58 ) e de (D5 até D9).Estes enderegos sfo os mesmos correspondentes

aos da meméria onde estfio as informagdes relativas & fase "B" do

oscilador.
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Para a zonz de transicio relativa a fase "C" do cicloconversor,
toma-se a fase "C" do oscilador como referéncia e adota-se o "bit A4" da
meméria a ser gravada igual a "zero” nos enderegos: de (2A até 2E) e de
(A9 até AD). Os enderecos tomados como base s&o aqueles correspondentes
aos da meméria onde estSo as informagBes relativas a fase "C" do
oscilador,.

Na Tabela-(A-3.4.) & apresentado o mapa mostrando como foi

gravada a meméria.

Tabela - (A - 3.4)

Fase "C" [Fase "B" [Fase "A"

Gru- |Tran |Gru- |{Tran |Gru- |Tran

po sic. jpo |[sig. |po |sig.
ENDEREGOS | A7 | A6 | As | Aa | As | A2 | A1 | Ao | CODIGO
00 até 02 | 1 1 1 1 0 1 1 0 F6
03 até 29 | 1 1 1 1 0 1 1 1 F7
2A até 2C | 1 1 1 o 0 1 1 1 E7
2D até 2E | 1 1 0 0 0 1 1 1 c7
2F até 54 ;1 1 0 1 0 1 1 1 D7
55 até 56 | 1 1 0 1 0 0 1 1 D3
57 até 58 | 1 1 0 1 1 0 1 1 DB
59 até 7TE | 1 1 0 1 1 1 1 1 DF
TF até 80 | 1 1 0 1 1 1 1 0 DE
81 até 83 | 1 1 0 1 1 1 0 0 pc
B4 até AB 1 1 0 1 1 1 0 1 DD
AZ até AB 1 1 0 0 1 1 0 1 Ch
AC até AD | 1 1 1 0 1 1 0 1 ED
AE até D4 i 1 1 1 1 1 1 0 1 FD
D5 até D7 | 1 1 1 1 1 0 0 1 F9
pg até D9 | 1 1 1 1 ¢ 0 0 1 F1
DA até FD | 1 1 1 1 0 1 0 1 F5
FE até FF | 1 1 1 1 0 1 0 0 F4




APENDICE - (A-4.1)

-~ ESTIMADOR de FLUX0O ESTATORICO -

Nesta secdo descreveremos de maneira sucinta o estimador de

fluxo, implementado analogicamente.

Na Figura—- (A-4.1.1) esta ilustrado sob forma de dlagrama de

bloco o estimador de fluxo.
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clgculfe mstras| | SEEOE o
F ¥ ¥ { { i
conyenspn CONESD!
% - 28 2%
vid vig
X
yid o owgy
Inteyradores

\d X
Diagrana de Bloco do Estinador de Fluxo Estatorics

Diagrama de Bloco do Estimador de Fluxo
Figura - (A-4.1.1)

A pariir deste diagrama de bloco, tem-se que o fluxo

estatérico € calculado a partir das informagdes de tensbes e correntes.

As informagles de tensbes de alimentagio do motor sfio obtidas

por meic de um circuito amostrador, constituido de um divisor resistivo,
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que reduz a amplitude da tensfo de alimentagéo do motor de 25 vezes. Isto

garante que o valor de pico da tensiio nAo ultrapasse aos niveis

admissiveis pelos circuitos analégicos.

As informacgdes de correntes para o estimador de fluxo sio
fornecidas por sensores cujo principio de funcionamento baseia~se no
efeito "Hall". S#oc sondas modelo LT 1005 de fabricagfio "LEM".

O sensor fornece uma tensfo de saida proporcional & corrente

amostrada, dada por: vis = K is (A-4.1)

onde:

k = 1.8 por causa dos parametros do circuito do

conversor trifasico/bifésico

0Os blocos conversores trifésicos/bifdsico séo responsaveis
pela transformagio de varidvels naturais para variaveis "dg0". Na
implementagio destes conversores, utilizou-se a montagem do trabalho

desenvolvido em conjunto com Silva et alli(1984).

A partir das tensbes e correntes transformadas, obtém-se as
tensBes de entreferro. A integragio destas tensdes fornece os enlaces de
fluxo de eixe direto e em quadratura, tornado-os disponiveis para

amostragem.

0Ds blocos conversores construidos com amplificadores

operacionais, efetuam as seguintes operagdes:

vds = vas25 (A-4.2)
vgs = {vb - ve)/V3x 25 {A-4.3)
Ids = ia (A-4.4)
igs = (ib - ic)/V3 (A-4.5)

onde:
considerou-se o sistema de eixo de referéncia "dg0" fixado no

estator,

Partindo do modelo "dqO" para representagfic do motor de
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indugiio, com sistema de referéncia fixado no estator do motor tem-se:

dids = Vds — Isids (A-4.8)
dAqs = vgs - Isiqs {A-4.7)
A integracio das expressdes (A-4.6) e (A-4.7), obtém-se os

enlaces de fluxos Ads e Aqs do estator.

0 valor de pico do fluxo total do estator é dado por:

As =V & o+ (A-4.8)

(pico)

E importante observar que para o calculo do fluxo util de
entreferro, torna-se necessario incluir a representagio da queda de
tensdo na induténcia de dispersfio. Para isto & necessério a construgéo de
ciruitos diferenciadores. Devido aos inconvenientes apresentados por
estes, a implementagiio fisica destes blocos resumiu-se apenas &
compensacio da queda de tensfio resistiva pelo bloco "K" da Figura -~

(A-4.1.1).

Na Figura-(A-4.1.2) é apresentado o diagrama eletrdnico do
estimador de fluxo, nele os operacionais 3 e 5 tém por funcfo reduzir as
amplitudes das tensBes correspondentes as correntes de estator e tambem

fazer a compensa¢8o de suas resisténcias.

Nos operacionais 6 e 7 obtém-se a diferenga de potencial
correspondente a tensso total de entreferro relativas ao eixo direto e em

quadratura, Eds e Eags.

Essas tensdes s3o integradas via circuitos implementados com
os operacionais 10 e 11. O ganho DC dos integradores ¢ jgual a 7 e o©
ganho na frequéncia maxima de operagfio do cicloconversor & de = 5. Dentro

dessa faixa de operacfo obtém-se um ganho médio de 6.

Considerando gue esse ganho médio ¢é aplicade a todas

componentes de quaisquer frequéncia dos sinais FEds e Eqs, obtém-se na

saida dos integradores enlaces de fluxos estatéricos cuja amplitude estéo
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reduzidas por um fator igual a 0.24.

Esses enlaces de fluxo sfio amostrados por um conversor A/D e
o valor de pico do enlace de fluxo estatérico natural ¢ calculado a

partir de (A-4.8) pelo programa de controle.

Resultados experimentais obtidos com o estimador de fluxo

para frequéncia de 10 e 20 Hz estZo mostrados nas Figuras - (A-4.1.3) e

{A-4.1.4)

Pode-se observar a partir dos resultados apresentados nas

Figuras-(A-4.1.3) e (A-4.1.4) que o estimador ndo precisa de filtros para
reducio de harmbnicos.

Ainda com auxilio destes resultados , pode ser visto que os
enlaces de fluxo de eixo direto e em quadratura, sfic senoidais e de mesma

amplitude e estfio defasados de 902 .
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Superior - Ads : 2v/div; Inferior - Aqs : 2v/div
frequéncia : 10Hz; base de tempo : 20 ms/div
Figura -{A-4.1.3) (DUARTE, 1991)

Superior - Ads : 2V/div; Inferior - Aqs : 2V/div
frequéncia : 20Hz ; base de tempo : 10ms/div
Figura - (A-4.1.4) (DUARTE, 1991)
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APENDICE - (A-4.2)

CONTROLE de FLUXO : LEI de AJUSTE da TENSAO

Neste apéndice ¢ apresentado um estudo, desenvolvido no intuito
de determinar uma lei que permitisse ajustar a tensic aplicada ac motor
de inducio na operagiio em frequéncia e carga variidvel, de maneira a

garantir o fluxo no entreferro constante € no valor nominal.

Pensou-se inicialmente em determinar uma lei de ajuste da
amplitude da tensBio modulante para cada frequéncia de alimentagio do
motor de maneira a atender as exigéncias de fluxo constante e nominal
para a operagdo do motor a frequéncia e carga variavel em uma ampla faixa

de operagéo.

A opgédc de ajustar a amplitude da modulante se deve ao fato
de que ela & a imagem da componente fundamental da tensdo de saida do
cicloconversor aplicada ao motor, uma vez gue esta tensfo é composta de
segmentos das tensdes da rede, o que torna dificil estabelecer uma lei de

ajuste para a mesma.

Ainda pode-se ressaltar a facilidade de manipulacgéo e

implementagho do ajuste da amplitude da tensio modulante.
Por outro lado, para garantir o fluxo constante, torna-se
necessario garantir a operagio do motor de indugdec com a componente

magnetizante da corrente do motor também constante.

Partindo-se do circuito equivalente do motor , a questio ¢

determinar a tensfio necesséaria para garantir esta condigio.
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Neste desenvolvimento considerou-se que a tensfio aplicada ao
circuito equivalente do motor corresponde & componente fundamental da

tenséo,
Desenvolvimento matematico -

Do circuito equivalente por fase do motor de indugéo pode—sé

determinar a impedancia vista do estator, dada pela exXpressao.

Z1 = (K1 + Kaf) + j( Kaf - Kaf)

onde:
a = 1/(sw)
Ki= Ri
2 2 2

Kz=(2r.a.Rz. Lm )/((a.R2)" + Le22")
K3= Z2m.L11

2 2 2
Ka=(2n. Lz2. La“)/({a. R2)™ + L227)
L11 = L1 + Lm

L2z = [2 + Ln

Portanto, a partir do circuito equivalente do motor, ¢
possivel, determinar a tensfo a ser aplicada ao motor em fungdo da
frequéncia de operagfo que garante a componente de corrente magnetizagao

constante, implicando em fluxo constante.

A partir das equagdes do circuito equivalente do motor,
desenvolveu-se um programa que a partir dos parametros do motor: tenséo
de fase nominal, deslize nominal, fluxo nominal, Ri, Rz, Lm, L1 e Lz;

calcula a corrente de magnetizagfo nominal do motor a ser mantida fixa.

Una vez fixada a corrente de magnetizaclo, variou-se a
frequéncia desde 60Hz até o valor de deslize imposto, calculando-se para
cada frequéncia a tensfio necessaria para manter a corrente de
magnetizagdo no valor nominal; levando-se em conta os efeitos da variacéo

da frequéncia sobre as reatancias do motor.

0 processo anteriormente descrito ¢ feito para varias
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frequéncias de deslize (fs), obtendo-se vérias tabelas.

Para fins de facilidade de controle & interessante obter uma
lei geral, do tipo :
Ve = a.f + b.fs _
ou seja , a0 invés de ter uma lei do tipo V¢ = a.f com fs fixo
que satisfaga , com um certo erro toleravel, todas as tabelas

mutuamente.
Um método mateméatico que permite a obtencfo da lei:

Ve = a.f + b.{fs é a regresséo miltipla.

0 problema é do tipo:

Y=X.A
onde:
Ve(1) (1) fs(1)
Vi(z) a f(2) fs(2)
y = Vt{S) A= X = f{s) fsfs)
: b : :
Vie(n) f(n} fs(n)
sendo "n" o numero de pontos conhecides da fungio.

0 sistema apresenta a seguinte solugdo, obtida através da

aplicaciio do método dos minimos quadrados :

A= (X0 TR Y

onde:

X — 5 matriz transposta de X
x.x

Para a determinagBio da matriz A utilizou-se o pacote

s matriz inversa de (X'.X)

computacional "“MATLAB", sendo que as matrizes de entrada X e Y séo

obtidas facilmente das tabelas citadas anteriormente.

0 objetivo & que a lei tenha malior validade em baixas

frequéncias, assim sendo tomou-se um numero maior de pontos na regifo de

baixa frequéncia, sobretudo abaixo de 20Hz.
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Quanto maior numero de pontos, menor erro é cometido; logo

procurou-se tomar o numero méximo de pontos possivel.

O programa desenvolvido além de possibilitar a determinagéo
da componente da corrente de magnetizagio nominal, permite também
calcular o fluxo a partir da tensfio E1 sobre a reatéincia de magnetizagéo
no circuito equivalente, para cada frequéncia e tensfio terminal
correspondente. Desta forma torna-se possivel comparar este fluxo

calculado com o fluxo real nominal da maquina.

Além disto o programa visa determinar posteriormente o

percentual da tensfio modulante necessério para manter o fluxo constante

para as diversas condigdes de operag@o do sistema.

A partir deste ponto serd ent@io possivel projetar um
controlador proporcional-integral e desenvolver as rotinas de controle
que deverfio ser acrescentadas ao programa de simulacgdo apresentado no

capitulo II.

Para comprovar a validade da lei, tomou-se os dados relativos

a um motor de 10cv cujos parametiros sio:

R1 = 0.144 ohms
Re = 0.294 ohms
Lt = 0.554 mH
Lz = 1.334 mH
Lm = 35.147 mH

s nominal = 22

nimero de polos = 6

Para n = 852 pontos , obtivemos:

a = 2.,0888

b = 3.8371

Logo a lel de tensfio é a seguinte:

Ve = 2.0889 .f + 3.8371 .fs

A partir desta lei fol obtida para condigéio de deslize
nominal = 7.5398 rad ele/s e fluxo nominal = 03369 wb, a tabela de

resultados apresentada a seguir.
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A partir dos resultados apresentados na tabela, pode-se notar
que a divergéncia entre os valores de fluxos calculados e o valor nominal
ocorre para frequéncias abaixo de 3.0Hz, porém a partir da terceira casa
decimal confirmando-se, portanto, a validade da lei proposta para o

ajuste da tensfo em fungdo da frequéncia.



TABELA ~ Tensfo FungBo da Frequéncia

Tens¥o Terminal

Frequéncla

RelacXo:Vt/f

Fluxo calculado(wb)

65, 8601(Y) 30.000(Hz) | 2.1883(V/Hz) 0. 338800{wh)
64.8404(V) 29.500(Hz} | 2.1880(V/Hz) 0.338900(wb)
63.8217(V) 28,000(Hz) | 2.2007{(V/Hz) 0.336900(wh)
62.8030(V) 28.500{Hz) | 2.2036(V/Hz} 0.338900(wb)
81.7843(v) 28.000(Hz) | 2.2066(V/Hz) 0.336800(wb)
60, 76857(V} 27.800(Hz) | 2.2007(V/Hz) 0.336800(wb)
59.,7472(V) 27.000(Hz) | 2.2129(V/Hz) 0.338800{wb)
88, 7287(V) 26.500(Hz) | 2.2216(V/Hz) 0.336800(wb)
57.7102(V) 26.000(Hz)] 2.2188(V/Hz) 0.338800(wb)
86.6918(V) 25.800(Hz) | 2.2232(V/Hz) 0.338900(wb}
55.6734(V) 25.000{Hz) | 2.2288(V/Hz) 0.3883900(wb)
54.6851(V) 24.500{Hz} | 2.2308(V/Hz) 0. 386900(wb)
53.6359( V) 24.000(Hz)| 2.2349(V/Hz) 0.386800{wb)
52.6187(V) 23.500(Hz) | 2.2381(V/Hz) 0.336800{wb)
51.8006(V) 23.000({Hz)| 2.2435(V/Hz) 0.338800(wb)
50.5826(Y) 22.500(Hz) | 2,.2481(V/Hz) 0.3368900(wb)
48,.5646(V) 22.000(Hz) | 2.2529(V/Hz) 0.338900(wb)
48,5487(V) 21.8500{Hz) | 2.288G(V/Hz) 0.336800(wb)
47.5289(V} 21.000(Hz) | 2.2633(V/Hz) 0.335900(wb)
46.5112(Y) 20.500(Hz) | 2.2688(V/Hz) 0.336900{wb)
45,4936(V) 20.000(Hz) | 2.2747(V/Hz) 0.336800(wb)
44.4761(V) 19.500(Hz) | 2.2808B(V/Hz) 0.336800(wb)
43.4587(V) 19.000({Hz) | 2.28B73(V/Hz) D.338900{wb}
42.4414(V) 18.500(Hz) | 2.2841(V/Hz) 0.338900(wb)
41.4243(V) 18.000(Hz)| 2.3013(Y¥/Hz) 0.336800{wb)
40.4073(V)} 17.500(Hz) | 2.3080(V/Hz} 0.336900(wb)
39.3804(V) 17.000(Hz) | 2.3171(V¥/Hz) 0. 336900{wb)
38.3737(V} 18.500(Hz) | 2.3257(V/Hz) 0.336900(wb)
37.3571(V) 16.000(Hz) | 2.3348(V/Hz) 0.336800(wb)
36.3408(V) 15.800(Hz) | 2.3446(V/Hz) 0.3368900(wb)
35.3246(V) 15.000{(Hz) | 2.3B50{(V/Hz) 0.336900(wb}
34.3087(V) 14.500(Hz} | 2.B661(V/Hz) 0.336900(wb)
33.2830(V) 14.000(Hz) | 2.3781(V/Rz) 0.336900{wh)
32.2776(V} 13.800(Hz)| 2.3908(V/Hz) 0.336800{wb)
31.2625(V) 13.000(Hz) | 2.4048(V/Hz) 0.336900(wb)
30.2477(V) 12.500(Hz) | 2.4198(V/Hz) 0.338800(wb)
29.2332(V) 12.000(Hz) ! 2.4361(V/Hz) 0.336500({wh)
28.2182(V) 11.8500(Hz) | 2.48538(V/Hz) 0.336900(wb)
27.2085(V) 11.000(Hz) | 2.4732(V/Hz) 0.336900(wb)
26.1924(V) 10.500(Hz) | 2.4845(V/Hz) 0.336800(wb)
25.1798(V) 10.000{Hz})| 2.5180(V/Hz) 0.338901{wb)
24.1678(¥) 9.500(Hz) | 2.5440(V/Hz) 0.338901{wb)
23,1565(V) 9.000{Hz) | 2.5728(V/Hz) 0.336901(wb)
22.1480(V) B8.50C0(Hz) | 2.6054(V/Hz) 0.336801(whb)
21.1364(V) 8.000(Hz)| 2.6421(V/Hz) 0.336802(wb)
20,1278(V} 7.500(Hz) | 2.B837(V/Hz) 0.336903(wh)
18.1208(V) 7.000(Hz)| 2.7315(V/Hz) 0.338904(wb)
18.1146(V) 6.500{Hz)| 2.7868(V/Hz) 0.338906{wb)}
17.1103(V) 6.000(Hz)} | 2.8817(V/Hz) 0.336909(wb)
18.1080(V) 5.500(Hz) | 2.928B7(V/Hz) 0.336813(wb)
15,1081(V) 8.000(Hz) | 3.0216(V/Hz) 0.336818(wb)
14.1110{V) 4.800(Hz)| 3.1358(V/Hz) 0.3368928{wb}
13.1175(V) 4.000{Hz) | 3.2784(V/Hz) 0.336944(wb)
12.1285(V) 3.500(Hz) | 3.4653(V/Hz) 0.336968(wb)
11.1481(V) 3.000(Hz)| 3.71850(V/Hz) 0,337008(wb)
10.1688(V) 2.500(Hz)| 4.0676{(V/Hz) 0.337074(wh)

8.2023(V) 2.000{(Hz)| 4.6012(V/Hz) 0.337189{wb)

B.2486(V) 1.500(Hz) | 5.4880(V/Hz) 0.337389{ub)}

7.3123(Y) 1.000{Hz} | 7.3123(V/Hz) 0.337784{wb)

6.4002(V} 0.500(Hz} | 12.8003(V/Hz] 0. 338578(wb)
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APENDICE - (A-4.3)

INTERFACES CONVERSORAS A/D e D/A

Na Figura -{4.1) temos duas interfaces conversoras D/A e trés
A/D. Uma descrig@io da maneira como estas interfaces conversoras foram

impiementadas é aqui apresentada.

Os dois conversores D/A foram implementados com o dispositivo

DAC 0800 de 8 "bits". Eles sfio utilizados para conversfio da amplitude da
tensdo modulante e sua frequéncia da forma de valores digitais para
valores analégicos compativeis com os niveis de tensio dos conversores
D/A do oscilador de referéncia e do circuito moncestavel, utilizado como
VCO, responsaveis pelo controle de amplitude e frequéncia da tens@o de

saida do cicloconversor.

Ja as interfaces conversoras A/D , sfo responséveis pela
transformacéo das informagfes analdgicas relativas aos enlaces de fluxo
estimados de eixo direto e em quadratura e da velocidade do motor em

valores digitais.

Utilizou-se para implementar estas interfaces, o8
dispositivos ADCOBOB de 8 "bits" e oito canais.

Escolheu-se esse conversor por suas caracteristicas e por
permitrir uma redugBo de componentes na sua implementacfo. Isto devido a

possibilidade de multiplexagfio de seus canais de entrada.
Adotou-se a seguinte configuragfio de entrada :
CANAL 0 ———— utilizado para entrada de Ads;
CANAL. 1 —— utilizado para entrada de Ags;

CANAL 2 ——— utilizado para entrada de wr ;

Para a completa implementacBo das interfaces, foram
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necessarios circultog periféricos tals como:

i -~ "Sample & Hold", para isto utilizou-se o
circuito integrado LF398 ;

ii - Referéncia de tensfo, este circuito foi implementado

com o integrado LM723;

iii - "clock do Sample and Hold", foi implementado

utilizando-se duas portas "Nand" 74LS00 e um cristal

oscilador de 4 MHz;

jv - ecircuite divisor de frequéncia, para tal, utilizou-se
dois "flip~flops" do tipo 74LS74 ;

v -~ o mapeamento de enderego de eniradas/saida fol realizado
com circuiteo integrado do tipo 74L513B. Esse
mapeamento baseou-se na tabela padrio de enderecgos
do microprocessador utilizado. Adotou-se a
seguinte configuracéo:

0302H —— > conversor A/D (velocidade)

0302H ——— conversor A/D (fluxo de eixo direto)

03020 ———— conversor A/D {(fluxe de eixo em

quadratura)

0304 ———>3 conversor D/A (amplitude da tensfo

modulante)

0305 ———— conversor D/A (frequéncia da tenséo

modulante)
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Na. Figura-(A-4.3.1) est8o 1lustrados os circuitos do
decodificador de enderego e dols conversores D/A. Ja na Figura-(A-4.3.2)
estfo ilustrados os circuitos do oscilador e conversor A/D. Os circuitos
do "sample and Hold" e de referéncia de tensfio estfo mostrados na Figura
-(A-4.3.3). Estes circuitos foram desenvolvidos e testados no trabalho de
Duarte, (1991).
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APENDICE - ( A-4.4)

ALGORITMC dos CONTROLADORES PI

Neste apéndice & apresentado o algoritmo dos controladores de
fluxo e de velocidade, da malha de controle proposta no trabalho

desenvolvido em conjunto com Duarte, {1991).

Conforme mencionado no capitulo-IV , a estratégia de controle
¢ implementada segundo uma estrutura hibrida, sendo a malha fechada de
controle, implementada em microcomputador. O programa de controle esta
dividido em duas partes distintas; uma é a aquisigio de dados e a outra a

rotina dogs controladeores.

A entrada de dados estad implementada em Pascal, ela &
responsavel pela inicializaglo das variaveis e constantes relacicnadas
com o sistema. Além disto, ela permite estabelecer o tempo de acionamento
do sistema, como também definir a lei de variacio da velocidade de
referéncia. Uma vez alcangado o tempo previsto de acionamento, os pulsos
de disparo dos "SCRs" s8o inibidos e o sistema é desligado, permanecendo
neste estado até que seja dado o comando via teclado para iniciar um

novo ciclo.

Os controladores digitais do tipo PI com compensacao da agho
integral segundo Bruciapaglia et alli(1886), foram implementados em
“Assembly" para o microprocessador 8088, As rotinas dos controladores da
malha de fluxo estatérico e velocidade estéo ilustradas nas Figuras -
(A-4.4.1) e (A-4.4.2).
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APENDICE -(A-5.1)
DESENVOLVIMENTO DO "HARDWARE" : cicloconversor hibrido

Neste apéndice sio apresentados o "Hardware" e a descrigéo
suscinta do funcionamento dos blocos funcionais da Figura-(A.5.1.1)

relativa a estrutura de comando do cicloconversor hibrido.

A seguir serdo descritas as fun¢Bes, o funcionamento e &

implementac8io de cada bloco.

- Bloto amostrador

Este bloco tem por objetivo receber amostras das tensfes da
rede para serem utilizadas como referéncias do "Bloco comparadores"”, na
determinagio dos instantes de disparo dos "SCRs", e também pelos
integradores contidos no "Bloco légica dos transistores”, na determinagéo
dos instantes de corte dos transistores da chave "swl" e de excitag8o dos

transistores da chave "sw2".

No cicloconversor de trés pulsos descrite no capitulo-11
utilizou-se para esta funglo, um conjunto de itrés transformadores ligados
em estréla/estréla para reduzir as tensbes da rede. Entretanto este
mecanismo revelou-se inadequado, peols, devido as oscilagbes das tens@es
da rede , torna-se dificil ajustar precisamente os comparadores, isto &,
mante-los ajustados de maneira idéntica, o que era refletido sob forma de

desequilibrio das tensbes de fase aplicada ao motor.

Para superar tal inconveniente, foram utilizados trés circuitos

estabilizadores de tensfio conforme ilustrado na Figura-(A.5.1.7).

No caso do cicleoconversor hibride estes estabilizadores nfio séc
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necessarios, uma vez que a comparacio é feita na passagem da tensdo
amostrada pelo nivel "zero", n#o dependendo portanto da amplitude das
tensdes amostradas da rede . Todavia tais estabilizadores foram mantidos
na placa, para compatibiliza~la com o cicloconversor descrito
anteriormente. Para tal, pequenas modificagdes na configuracédo de
" jumpers" existentes na placa devem ser feitas, de maneira gque uma mesma

placa possa ser utilizada em ambos cicloconversores.

Os integradores tem por finalidade calcular o valor médio da
tenséio que deve ser aplicada ao motor. Quando a tensio amostrada da rede

atinge o valor médio desejado, os transistores da chave "swl" séo

cortados, provocando uma comutagiio forgada dos “SCRs". Para o sucesso
desta acho, € importante que a amplitude e a forma de onda da tensio

amostrada da rede sejam preservadas no sinal a ser integrado.

Na Figura-(A.5.1.8) & mostrado o esquema eletrénico do circuito
estabilizador. Neste circuito o sinal do transformador de iscolamento &
aplicado a4 entrada ndo inversora do amplificador operacional U4D. No
circuito de realimentacfio negativa deste amplificador, estd incorporado
um transistor de efeito de campo (FET), cuja resisténcia interna varia
com a tensio aplicada a porta deste. Permitindo desta maneira, variar
automaticamente o ganho do amplificador. A saida deste amplificador &
aplicada a um retificador de preciséo composto de um amplificador
operacional UAC dos diodos D9 e D10, e de um capacitor C4, cuja
finalidade é filtrar o sinal de saida do retificador. Este sinal filtrado
representa o valor de pico da tens@o amostrada da rede. Ele & comparado
com uma referéncia fixa, ajustada por meio do "trimpot"R17. O sinal de
erro resultante ¢é amplificade pelo amplificador operacional UBA e
realimentado negativamente na porta do FET, estabilizando assim a

amplitude da saida do amplificador U4D.
Bloce dos comparadores

Os comparadores foram utilizados para determinar os instantes
de disparo dos "SCRs". Tais instantes ocorrem na passagem pelo nivel

“zero" da tens@c amosirada da rede como ja descrito no capitulo-V.
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Na implementagio deste Bloco foram wutllizados circuitos
integrados LM311, especialmente projetados para serem usados CoOmo
comparadores. Para compensagio de "off-set" destes integrados,
utilizou-se "trim-pot” conectados entre os pinos 5 e 18. Para prevenir
contra oscilacdes esplrias, que poderdo ocorrer com este clircuito
integrado devido #&s indut&ncias parasitas do cicuito impresso, fol
prevista a ligagio de um capacitor entre os terminais das entradas

inversora e nféc inversora dos integrados LM31%.

- Bloco seletor de borda-

Para o correto disparo dos "SCRs" do grupo positivo, torna-se
necessario que estes sejam disparados na passagem pelo nivel "zero" da
tensBo amostrada da rede, quando a sua derivada é positiva e para os
"SCRs" do grupo negative quando da passagem pelo nivel "zero" da tensdo

amostrada da rede e a sua derivada for negativa.

Para garantir esta condig@io, foi incorporado o "Bloco seletor
de borda", que seleciona em qual borda do sinal de saida do comparador

serso disparados os "SCRs" do grupo positivo e do grupo negativo.

Como pode ser observado da Figura-(A.5.1.3), o sinal
proveniente do comparador { COMP A, COMP B, COMP C ) pode seguir dois
caminhos destintos até a saida correspondente (GTA,GTB,GTC).

Estes caminhos serdio descritos para o circuito da fase A, sendo

que para as demais fases serdo anadlogos.

Quando o grupe for positivo e sinal de controle de grupo se
encontrar em nivel alto, o inversor UAC coloca o pino 5§ do CI-U7B en
nivel baixc e o inversor U4B coloca o pino 13 da porta AND- U7D em nivel
lé6gico "Hum", habilitando o caminho U7D - U7C de maneira a obter na saida
de U7C em GAT A o sinal de COMP A sem inverséo.

Quando o grupo for o negativo, o nivel lé6gico nos pinos 5 de
U7B e 13 de U7D invertem, habilitando ¢ caminho U7A - U7B - U7C, de

maneira a obter na saida de UTC em GTA o sinal de COMP A invertido, com
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isto invertendo-se as bordas de subida e de descida do comparador.

Bloco gerador de pulsos

Este Bloco tem por objetivo gerar um pulsc no instante em gque

05 "SCRs" devem entrar em condugio e o motor sair do modo roda livre.

A razio de se gerar um pulso no instante de transicgiio do sinal

1

na saida do seletor de borda do nivel "zero" para o nivel "um”, é porque

os Blocos subsequentes, sfo sensiveis nfio s6 a transigBio de nivels mas

também ao nivel légico.

0 Bloco é implementado a partir do CI-74123, tendo a entrada

sensivel a borda de subida conectada & saida do Bloco seletor de borda.

Bloco flip-flops

Este Bloco estd ilustrado na Figura-(A.5.1.5)}, ele tem por

fungfio memorizar qual a fase da rede que deve ser ligada ao motor,

Esta funcBo ¢é necessaria, uma vez que a comparagfo é um
processo transitério, determinando apenas o inicio do periodeo no qual a

fase da rede devera ser conectada a fase do motor.

Quandc acontece uma comparacio em condicgdes favoraveis, o
monoestavel correspondente no Bloco gerador de pulsos, é engatilhado, e a
sua saida Q vai momentaneamente para o nivel lé6gico "1", forgando a saida
das portas "nand" conectadas aos "clears" dos “flip-flops" das outras
fases, irem também para o nivel "0", fazendo com que estas fasez sejam
desligadas, aoc mesmo tempo em que a saida Q do monoestavel ¢ aplicada ao
"elock" do flip-flop correspondente. Quando o pulsc volta ac nivel zero ,

a saida do flip-flop val para o nivel 16gico "1". A duragio do pulso deve

ser ajustada de forma a ser maior que o tempo de extincio dos "SCRs"

utilizados.
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Bloco seletor de grupo

A cada fase da rede esta associado um par de “SCR" em
anti-paralelo, conectando-a a uma fase do motor. Os flip-flops
anteriormente descritos, memorizam se os "SCRs" podem ou ndo serem
disparados. Como os flip-flops s@o comuns aos "SCRs" de ambos os grupos,
torna-se necessario um Bloco que selecione qual dos dois "SCRs" da fase
recebera pulsos de disparc. Tal Bloco & o seletor de grupo apresentado na
Figura-(A.5.1.6).

Este Bloco é constituido de portas "and" de trés entradas.

Estas portas sBo controladas pelos sinais ¢' e ¢ derivados do sinal de
controle de grupe no Bloco seletor de borda. Cada uma delas esta
assoclado um "SCR" recebendo em uma de suas entradas o sinal de
bloqueio, na outra entrada recebe a safda Q do flip-flop correspondente e
finalmente a ultima entrada o sinal de habilitaglo do grupo a que

pertence.

No esquema da Figura-(A.5.1.8) existem duas portas “"nand"(Ul4A
Ui4B) que recebem os sinais G'e G e um sinal de controle MODO. Quando
este sinal se encontra em nivel "zero", os sinals de controle de grupo
sfio levados ao nivel 1lé6gico "hum" e os dois "SCR" s&o disparados

simultaneamente, funcionande nesta condigfo como "triacs®.

Foram ainda acrescentados neste Bloco, amplificadores
opercionais LM324 que irdo exercer a funglo de "BUFFERs", convertendo os
niveis légicos TIL para niveis de aproximadamente +15 Volts, aumentando

deste modo a imunidade a ruidoes.
Bloco 1é6gica dos transistores

0 diagrama representativo deste Bloco ¢ mostrade na
Figura-(A.5.1.9}. A fung@io deste Bloco é de proporcionar o corte dos
*SCRs" em condugfo e ao mesmo tempo em que coloca as fases do motor que
estavam ligadas 4 rede no modo de operagdo em roda livre,

Pode~-se distinguir na Figura-(A.5.1.8) o Bloco seletor

analégico, que tem por fungdio selecionar o sinal amostrado da rede de
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alimentacio que serda integrado no Bloco integrador/comparador , de modo a
determinar se o valor médio da tensfio aplicada ao motor atingiu o valor

dese jado.

Os transistores da chave "swl" s@io controlados pele sinal da
saida Q deo "flip-flop" CI-7473, representado no esquema da
Figura-(A.5.1.8), enquanto que os transistores da chave "sw2" s&o
controlados pela saida Q do mesmo "flip-flop". Isto & possivel uma véz

que o funcionamento destes transistores é complementar.

Os pulsos gerados no Bloco gerador de pulso, sdo aplicados na

porta "nor" conforme ilustrado na Figura-(A.5.1.9).
Estes pulsos forcam o “flip-flop" através de sua entrada de

"clock" a colocar o estado l6gico "1" em sua saida Q.

A sajda Q que estd também ligada ao Blocoe integrador, quando em
nivel légico "zero", faz com que seja processada a Integragdo do sinal

proveniente do seletor analdgico.

0 sinal de saida do integrador & comparado com o sinal da
tensfo modulante. Quando estes sinalis se igualam, o sinal Ve é levado ao
nivel légico "zero", "ressetando" o "flip-flop" e como consequéncia, leva
o transistor da chave "swl" ao corte e o transistor da chave "sw2" &
saturag8o. Esta situacBio persiste até que um novo pulso proveniente do

gerador de pulso, dé inicic ao ciclo descrito anteriormente.

Durante o periodo em que o "flip-flop” se encontra "ressetado”,
a sua saida Q vai para o nivel légico "um", fazendo com que o integrador
seja "zerado" (isto é; assuma condigdo inicial "zero").

Bloco seletor analégico

0 Bloco seletor analdégico ¢é representadec no diagrama da
Figura-(A.5.1.10)}.

Este Bloco ¢ constituido de trés chaves analdgicas com as
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saidas em comum, e cada uma destas chaves tem sua entrada ligada ao sinal

amostrado da respectiva fase da rede.

0 controle das chaves analégicas €& realizado pelos mesmos
"flip~-flops" do "Bloco flip-flop", que memcrizam qual & a fase que estd

aplicada ao motor.

Desta forma, fica garantido que na saida do seletor, tera uma

tens8o que é amosira daquela que estd aplicada ao motor.

Utilizou-se amplificadores operacionais, para converter o nivel

TTL proveniente dos "flip-flop", para um nivel de tensfio compativel com

os sinais analégicos a serem processados pelas chaves.

Bloco integrador/comparader

Este Bloco & ilustrado na Figura-(A.5.1.11), ele é formado pela
secio "B" do amplificador operacional LM -324, do capacitor Ci1 e do

“trimpot" P1 de ajuste da constante de integracgdo.

A chave anal6gica em paralelo com o capacitor Ci, tem a fungédo
de descarrega-lo durante o pericdo em que a fase do motor se encontrar no

modo de operaghio em roda livre,

Quando o sinal aplicado ao pino de controle da chave analégica
é¢ levado ao nivel légico "zero", a chave analégica abre, com isto pernmite
gque o capacitor €1 seja carregado, efetuando-se desta maneira a

integracio da tensfio de entrada Vi .

0 controle da chave analégica & feito pela saida Q do

"Flip-flop" representade na Figura-{A.5.1.9).
A secgdo "C" do CI- LM 324, foi utilizada para desacoplar o
integrador da segfo seguinte, de modo a evitar oscilagdes que poderao

surgir no integrador.

Oz comparadores foram implementados com os CI ~-LM 311.
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No diagrama apresentado na Figura-(A.5.1.11), nota-se a
existéncia de dois circuitos comparadores. Um deles esta associado ao

grupo positivo e o outro ac grupoc negativo.

A selegBio de qual deles serd acoplado 4 saida Ve & felta pelas
portas "nand", que por sua vez s#io controladas pelos sinais G e G de

controle de grupo, derivados do Bloco seletor de borda.
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