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'RESUMO

Através deste trabalho, apresentamos o projeto do
controle de um motor de inducdoc via inversor fonte de cor

rente, que & constituido de um chopper e um inversor.

0 modelamento do motor de inducdo e a sua funcio
de transferéncia tanto em malha aberta como em malha fecha-
da f&ram obtidas. Mostramos os trés tipos de controle do mo
tor de inducdo:mais usados atualmente. Foi feita uma anali

se preliminar do inversor fonte de corrente. Finalmente, im

plementamos e testamos o sistema: chopper-inversor com comu

tacao autoseguencial e o controle do motor de inducgao de
gaiola do tipo angulo controlado, que apresentou unm desempe

nho satisfatdrio.
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INTRODUCAO

Neste trabalho fol feito o projeto de um inversor fon
te de corrente transistorizado para o acionamento de um motor. A
presentamos também o projeto do controle do conjugado e da veloci
dade do moter atraves de unm tipo de controle chamado controle an

gulo controlado,desenvolvido por R. Krishman.

No Cap. 1 € apresentado o modelamento do motor de indu
cd3o. Fol feita uma transformacido de variiveis devido aos coefici
entes variantes com o tempo que aparecer no modelo do motor quan
do os eixos de referencia sido a,b,c do estator e ALB,C do rotor .
Foi usado um eixo de referéncia que gira no entreferro em sincro
nismo com a forga magnetomotriz do estator, coem uma velocidade

correspondendo a frequéncia de excitagdo do estator. A lineariza

¢ao para peguenocs sinais fol usada no modelo do motor, e Finalmen

te a fungao de transferencia em malha aberta foi obtida.

No Cap. 7 fazemos a andalise do inversor fonte de corren
te (IFC), bem como uma analise do conjugado desenvolvido pelo o b
tor quando este € alimentado por um IFC. As perdas jaulicas tam
bém foram consideradas. Foi feita uma anilise de qual categoria
.de motor de inducdo € melhor para se usar com uin [FC.

No Cap. 3 gov&m mostrados on lros Lipos de conlrole do
motor de inducao mais usados atualmente. [les objetivam uma corre
¢do instantanea do angulo do conjugadoe juntamente com o controle

da amplitude da corrente do estator.
No Cap. & fol feito o projeto do sistema choppe-inverson,

"bem como do controle do motor de inducaoc. Foi usado o metodo do

controle ans lo controlado, devido a sua maior facilidade de im



plementacao em relacdo aos outros dois tipos de controle apresenta
dos no Cap. 3. FToram mostrados os projetos dos controladores de cor
rente. e de velocidade e o projeto do compensador de frequencia. Fi
nalmente, fol obtida a funcao de transferéncia para o sistema e

malha fechada, a partir da representacio de estado.



CAPTTULO 1

MODELAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

1. Introducac

A crescente aplicacdc de conversores estaticos em acic
namentos de : otores CA com uma grande variedade de criterios de de

empenho tem gerado muitas configuracgdes de sistemas de realimenta

¢§b, uma vez gue as estruturas do sistema de controle dependem des
'tes. Por exemplo, o contrele do torque pode gser feito indiretamen-
¥
te através da regulacdo da amplitude da corrente do estator junta
mente com o controle da frequencia de escorregamento, ou da amplil
tude do fluxo no entreferrc ou diretamente atraves de um sensor o
qual mega um sinal proporcional ao torques

Em vista do grande numero de possibilidades ds coniigura
¢oes de realimentagao para o mesmo objetivo, ¢ desejdvel termos em
maos uma teécnica rapida e precisa capaz de identificar o funcio de
transferéncia entre entradas e saidas de um motor especifico.

Métodos puramente analiticos para projetar sistemas  de
controle para acionamentos em CA ficam complicados pela naturcza
fortemente acoplada das equacces do motor de inducac. Metodos tra
dicionais tem=-se, em uma grande extensao, baseado em medidas de
resposta em frequeéencia dos sistemas reais. Estes métodos congomeﬁ
muito tempo, aléem do que as medidas somente podem ser feitas quan
do a montagem do sistema de controle do motor esta em sua fase fi
nal.

A fungao de transferencia juntamente com o lugar das raé
zes tem sido a técnica favorita no projeto cldssico de sistema de

controle.



P Neste trabalho fol usado o método proposto por [7] para
é obtencao da funcio de transfereéncia do motor de indugaoc. HNeste
método & usada a representacaoc por variavel de estado. Hle & mais
eficaz que os métodos baseados na medida da resposta en frequen
cia, embeora seja ainda limitado pelo fato de gque a fungao de trans

ferencia usada & somente uma representacadc linearizada do siste-

ma nao linear.

2. Formulacao do Problema

O diagrama de bloccs do sistema constituido pele motor

de inducgao, inversor, filtro e chopper e mostrade na Fig. 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema

Como intencionamos a analise da funcdo de transferencia

e da estabilidade e mals Interesante vermos o sistema em um  2ixo

de referencia que gira no entreferro em sincronismo com a foroa
naquela matriz do estator, com uma velocidade correspondendo a

frequencia de excitacao do estator. Dessa forma, as varidvelis da

maquina, tais como, tensao corrente e fluxo tornam-se constantes

durante a operacdc em reglime permanente.

= N




Para que isto possa ser feito, devemcs fazer as seguin

tes suposigoes:

brby
-
-
b

1) os enrolamentcos da macuina sio balanceados e a

& simétrica e balanceada

2) a forma de onda do fluxo no entreferro & senoidal

3) a saturacao e ignorada e o flgxo do eixo em quadratu
ra nao tem influeéncia sobre o fluxo do eixo direto e

vice-versa

4) nao existem perdas no cobre

Assim, o motor de indugde pode ser adequadamente medela
do usando uma representacao com dois eixos de referencia desenvol

vida a partir da teoria generalizada da miquina.

2.1. Modelo do Motor de Inducao

Vamos considerar uma maquina de inducao simétrica com a

seguinte representacaoc:
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igura 2 - Maquina Simetrica



Correntes entrando nos enrolamentos siao consideradas 1

15

sitivas (rotacao de motor), 0o ecixos das fases do estator sio i

X0s, enquanto o0s eixos das fases do rotor giram a velocidade

Wy T (1«ws)wl {1

onde w & a velocidade sincrona em radianos elétrices por segundo.

-+ - . . . -
Letras malusculas indicam grandezas do rotor e letras mindsculas

indicam grandezas do estator. 0 angulo 6 entre 0s eixos da fase

23

do estator e fase correspondente do rotor é&:

6, = (1-s) Wlf (2)
As relagoes corrente-tensac para ©0S seus enrclamentos
sdo:
Estator .
— ¥
(v ] v 0 o | [ S
a 1 a a
vy | = 0Ty 0 i o+op Ay, (3)
v 0 4] T i 3
CJ 1 < C
L | J L J ] J
Rotar
s _ - _ L
5 r".
VE; IQ 0 0 iA kA
- N 5 H "
Vi = g 12 G ig + D Rg {4)
; Ve 0 0 r, i A,

Todos ©s sels enrolamentos possuem auto-indutancla e m

[

. -~ - = - bl N . o « .
tua-indutancia. Devido a estrutura cilindrica do rotor,entreferro
constante, as auto~indutancias dos enrclamentos e indutancias mu
tuas entre o0s enrolamentos de um mesme entreferro sao conotantes,

Portanto:




boa = bpp = boe = “e
= = 1, = T
LAA LBE LCC T
v {5)
bap 7 Lac = hpe 7o bee
Pam ® Rac T oRee T obup
Como © angulo 6, varia com o tempo, as indutdncias mu

tuas entre enrolamentos do estator e do rotor variam periodicamen
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onde a indutancia L

rotor.
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cos(8

5 ¥ 27/

ah

3)

cos(@2 - 2u/3)
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cos 8

Yol

(6)
2/ 3

2n/3)

ndutancia mutua entre estator -

fluxo sao:

=



- : : ; 1, i g i gl T i - Za/3
%a L@ 1a-}Lee(1b-+1C)w+ 12[1A7CCb82"¥lB co (d2~+z /3)*&16 605(92 2a/3)]

Estator

i L, cos(8, - 7a/3) + i, cos 2n/33
i € 2+1A cuh(dz r/o}-kwL ol (@za—zh/a;]

Ac::Le 1C'f&ee(1af+lb}"FL12[1C cos@2+-1A COS(SZ-%Zﬁfj)'FlB COS(@Z*“Zﬂ/S)}

Rotor
}kA::Lr ;Aa—er(18+-1c}+-L12[1a cosez-flb COS(@Z-zﬁ/3)~?1O cos(82+-23/3}3

AB::LP 184—Lpp(1A+-lc)-+L12[1b cosg, + 1 COS(SQ-F2n/3)-kiG cos(62-23/3)]

AC::LP %34-Lpr(;A+-1B)4-L12[%3 cose, + 1 COS(@z“2ﬂ/3)'Fl COS(GQ'FQH/B)]

B

Quando o neutro nao coba conccotado, sabemos Guies

Substituinde (i +i,) = -1, na equacao de enlace

KO Aaﬁ Teremos:

Aa = Le i&-Lee ia+-L12[iA cos@24ji8 COS(egi“Qﬂf3)4"ic COS(SQ—'QW/g)]
&a = Li iaq-Liz[iA cos624‘iB QQS(02-+2x33} +jc qog(ag— T fEY]
onde Ll = Le - Lee

Repetindo este procedimento pard Ay & A, teromo

ae

(7)

(8)

?-h
',_.J
fe

(3)



[
-

i cos0 s( ¥ 2N/3 i s(9 - 2w
[18 osf, + 1, cos( ,}+) / )+1A cos( ) 2T/3) ]
- 3 1 ey e O E Ty B TS i e ’ - PN
Ao =Ly il leilc cosf, + 1, (,O_)\(J2+ 20/3) + iy cos( 52 2/3) ]

(10)

Substituindo (ig + j_c) = -1, na equagao de enlace de

- fluxo do rotor ')‘A teremos

M = L iA"LrZ@ iA+L12{ia cosf32+ib 003(92—~2ﬁ/3) +'ic 605(92%2”@/3)]

= L iA+L12€ia cos 82+ ib cos{® 2—2’”/3) +:LC 005(92+2ﬂ/3)]

(11)

Repetindo este procedimento para }\A e )\B teremos:

= A i 21 i i s -2n/3
}‘B L2 ig + le[la cos{ez + 21/3) + 1y cos(@z+ o O (82 2m/3)]
- . - . st - 7 - 7 el ) T . . - .
Ao Ly 1o+ Lizfla cos(8, - 27/3) + i QL.,(62+417/3)+1.C(DQ}J
Colocando éstas equagOes numa forma matricial, teremos: s
™
- - r 1
|
3 M 8
}‘a Li 0 0 : L12 cos 5
1
i
0 ! cos{ 8 _-21/3)
}\b’ 0 L, 0 :le 6(0,-27/3)
1
X .
A 0 0 ! 1L, cos(o, + 2T/3)
=T R B R S ——
|
A o« 1 w P S i, i 2?{ . i L
Al Ly, cos 8, Ly, cos(e, ~2m/3) Ly, cos(8, + 2n/3) 5 2
H
;\. . e [ ey (e A ST
5 le c05(92+ 2m/3) Li’z COs 92 L,LQ LC)L,.(UZ 2/ é 0
|
A = -2 77 L,, cos ’ &
c Lo cog(@2 21/3) Ly, cos(8, + 2m/3) 17 g, : -
- - - 1



Li? 003(62 + 2w/ 3) Li? COB(Q?'-ZH/3) Lﬂ
L12 cos 02 L12 COS{924~2n/3) i
le 005(82~w2ﬂ/3) le cos 02 i,
ettt PR ————— N (13)
0 0 lA
L2 0 B
4 L2 1o
A L J
Escrevende de forma mais compacta, temos:
f 1
Ae El | &12 1
N R o (14)
by RS
. E12, P i

2.2. Transformacac para as Variaveis dqo

Devido a variacac senocidal da mitua indutdncia em  rels

P

cao ao éngulé 92, Coéficientea variantes com o tempo ApAreCerac
nas equacgoes de tensao. Felizmente, esta indesejavel caracteristi
ca pode ser eliminada atraveés de uma apropriada mudanca de varida
veis, a qual transforma tensces e correntes do estator e do rotor

para um eixo de referencia comum. Este =ixo de referencia. ird g

=

[S%]

‘rar a .velocidade sIncrona. A Fi mogtra a relagao angular dos

o
L FE e
<

eixos do estator e do rotor deuma miéquina trifidsica com um tercei
¥
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ro.  conjunto de eixos que e ortogonal (¢ixos d-g)
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Figura 3 - Eixos de uma maquina simétrica trifidsica 2 polos
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Figura 4 - Decomposicao de uma grandeza da fase "a" nags

componentes o e @
' =ga “da

Ma Fig. 3 decompomcs uma grandeza (corrente, tensdo ou

fluxo) da fase "a" rgs componentes Bog © gd . Decompondo tambeém,
1& a
as grandezas da fase "b" e "c" nas componentes g ., g e g 2
ab db qc

Zac o obtemos a granderza total do estator ao longoe dos eixos "d"
a Hq!f .

Bq1 cosgé cos(B® - 27/3) cos( 6+ 27/3) Ca

= K
[
. o N oy 7 “D
231 send sen{f - 2n/3) sen( 6 + 21/3)
¢ L
%i; c‘.)C




O valor da constante K ¢ escolhido de modo Que parda gran
dezas senoidais equilibradas com valor de pico 8,0 08 valores de
841 © gq1 sejam iguais a g, Isto se consegue tomando K o= 2/3.

Para generalizar completamenie, ou

ta liberdade aos valores das grandezas

uma terceira varidvel. Esta terceira varidvel & a grandeza de

quencia zero definida como:

1 )
801 :-3"" (gy + 2y, * £
Escrevendo
Estator
- - %_E‘ -

cost cos{8-21/3)

2q1 = i gsend sen(8 - °1/3)

3
g4 172 17472
£§&0f
'qu' -COSB cos(R - 27/3)
< ' senp sen(f - 7n/3)
ad? 3
&qs _1/? 1772

de fase,

Y P
Pl e

precisamos

cos(8 + 2n9/3)

sen(8 + 21/3)

1/2

dar

comple
definir

se

estas equac¢odes numa forma matricial temos:

0

cos(B + 21/3)

Em uma forma compacta podemos escrever:

Estator

©l

(17)

0a

s

(185



Rotor
Legqol = 18] o)
A matriz B, & definida por:

1

o0s 8 cos(68 - 2%/3)
-[Bd = 2. lsens  sen(8- 24/3)

172 1/2

-

e a matriz B, e definida por:

cosp cos(B - 2nw/3)
[Bz]z 2 senf’ sen(f - 21/3)

1/2 1/2

Quando desejarmos a transformacac reversa, isto &,

sistema "dqO" para o sistema "abc'y temos o gesuinte CconIUNEO——da .
. 3 & Z

equacoes:
Estator
_ -1
[gabc] - [Bij {gdqﬁj
Rotor
N
Lzapct = ¥8,1 7 Teggqd
onage
Ccos g sen g
-1
[B.] = cos{( 8- 2n/3) S

=

cos{8+ 27/

sen{ 8+ 2%/3)

1/2

cos(B+ 27/3)

sen{pR + 2nw/3)

1/2

ent - 2%/3) 1

cos(84+ 27/3) sen{ B+ 2w/3) 1

(20)

(213

do

(23)

{24

(25)



e COsR’ Seng 1
-1 ) .
{82] = cos(g - 27/3) sen(g - 27/3) 1 (26)
cos{p+ 2n/3) sen{f + 21/3) 1

Quando o motor opera em condigces balanceadas, as equa-
¢des de sequencia zero tanto do estator quanto do rotor saoc nulas.
Alem disso, como nao estamos analisando o gistema com . neufro,. as .
grandezas de sequeéencia zero sdo nulas. Portanto, estas grandezas

~ -+ . i . “ . .
serac excluldas do desenvolvimento do circuito equivalente para o

- . motor de inducgdo.

2.3. Relagoes Basicas da Maquina em Componentes "dq"

. ¥
Equacces de enlace de fluxo em componentes dq

Vamos reescrever a equacac do enlace de fluxo do esta

tor e deo rotor:

i N
- - 1 .
A i A i
e =1 ! 12 &
e o - i
H - = jo _———
o
. !
L2 127 72 )
L E: 1 1
Vemos agora realizar a transformacao dq para o enlace

rde fluxo. Substituindo a equagac (14) nas equacgdes (13) e (20),te

mos:

[ ] [Bij {[Lljtie]+ {lel [ir]} (27)

Aqd01

(&5l

[Aq6021 =[BT {In,d0i I+ [L,,1° [i 1} (78)

Lembrando que



[0 = (8070 1] . G
(3,0 = 08,070 11 ) | G
¥

temos D gaged = [Bg) Ly d LB 07 i gD v ELol (8,070 060
Asgim,
Aqi = Li iq1 + 3/2 LiZ iq2 (313
aﬁi :'Li idl + 3/2 L12 idZ (32}
ﬁgé = L, iq? +3/2 L, iqi (33)
hag TRy Fap 3T Ly iy (3

As equac¢oes acima nos levam & um c¢ircuito composto de

gquatro enrolamentos:

Figura 5 - Representacao do motor de indugiao sezundo os

S

eixos d-g

Fquacoes de Tensao gm componentes q-d-0

Escrevendo as equagces (3) e (4) numa forma mais compac

ta, Temes:



[v_ 1.

_{v 1

il

Ere]*[ie] + p[xel

(e b LI 0+ pla ]

T.1h

(352

{36)

Utilizande as equagoes (19) e (20) podemos escrever:

]

tt

qudai [81] [v.]

Lvaapgd = [Byd Ly,

Substituindo (35) e (38) em (37) e (38), temos:

I

] [813 {[re] [ie] + p[hei}

[vaqo1

qud82} €82] {[bP] [ir] + pixp}}

Lembrando que:

a3

[Ae] = [B qalil

.}

-

D] = 08,077 Dhgg,]

e,;substituindo (28), (307, (41) e {(42) em (39), temos:

-1 . - P
Lo . o4-1 ) -
qudﬁzj = [52] fLr] L52] Elqd02}4-[d2] p[mzj
Assim,
Vql =Ty lgl + pkql + )dl D B
Vdi = rl al + p)&di - q1 T8
! - ¢ t 1 L -
Vg2 T T2 tqz T PAgp t lap BB

(37)

(38)

(39)

(4 0)

{41

(472

.
B 01!

{(43)

(46

SRR



onde

sendo que

Vaz T Ty tip P Ajy -2, BB
= 1, M P!
AQJ Iii q1 + M1+ H()
Aap T obyy tgq v MU+ 10D
- 1 u o T
qu LQ? lq? + M(lql + qu)
. e .
Xag = Bgg tgp * MULgy * 15,)
Ly, =Ly - 3/2 L,
1 - |-
Log = by = 3/2 Ly
Moo= 3/2 Ly,

Potencia e Conjugado

—
(4]

23

(53)

(54%)

(553

A potencia de entrada instantanea da maquina de inducao

& dada por

; = v i 4+ v, i+ v
Pq a " a D Th o o

Em termos das componentes dql, a potencia &:

= 3/2 [v_, i i 2 v
Py 2 Lvar g1 * Vag tar t 7 Vor fod

Sob operacac balanceada, iDi © Vo

Py = 3/2 vy dgq * Vap Tgqd

a - *
Substituinde ti e le

- 3

. P - . - L2 2
o qui-kidl phd1)+(iq1 Aa i A DB Fl(Lf + 150 ]

di dl gl gl “di

5ac nulos

na expressao (58), temos:

.
g
(o]
St

Fame
{4l
4]
et
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Esta equag¢ao pode ser interpretada como:

Potencia = (taxa de reducdo da energia magnetica no esta
tor) + (transferencia de potencia atraves do
entreferre) + (perda na resivtoncia do esta-

tor?)

0 conjugado pode ser obtide a partir do segundo termo de.

(59), dividindo-se este termo pela velocidade do rotor

2
T oz —e i1 ALo- i
2

, ql a1 a1 A9 (60)

cnde n € o numero de fases € P & ¢ numero de polos.

2.4. FEguagdes basicas do motor quande alimentado per-um inver

sor de corrente

Quando ali%entado per um inversor fonte de corrente, as
correntes de fase do motor sio retangulares e fluem somente 120°
em cada periocdo. Se L. & a corrente na entrada do inversor, a cor
rente trifasica que alimenta o motor pode ser reprecsoenbtada pela

expansao em serie de Fourier dada por:

2v3

.iae = o ICLCUS wri-—i/S 205 ngi-flf? coa?wit_...; {61
) _2Y3 . o e e
e = 7w EC {}:Ob(wiiu- /3~ 1/5 men(awlt,+ Ju/3) o+
¥ + 1/7 cos(?wit - /3y -0 0] (62)
\ 23 ] - . . ‘ o
i z ——-Z [ [cos{w,t + 20/3)-1/5 CCS(qut-'ZH/u} +
ce i C 1 1

Lid
S’

+ 1/7 cos(?wlf + 2 /3y~ ] {6




Embora ¢ sistema real opere com excitagao com formas de

4

onda retangulares, sabemos que a estabilidade da miquina & deter
minada primariamente pelas componentes fundamentais das variivels
da maquina. Portanto, iremos desprezar os efeltos das harmonicas.
Isto nac reduz o significado dos resultados obtideos em termos de

estabilidade e resposta transitoria [6].

Sendo assim, as equagoes passam a ter a seguinte forma:

. . 2y3 .

ae ° T 1, cos wit (Bh)
T

. 2/3

lpe = = I, cos w.t (65)
b

. 243 - -

log = =/ IC cos w,t (66)
m

C§&o iremos usar os eixos de referencia d-q, todas as

grandezas na frequéncia fundamental serac transformadas no modelo

dg.
Dessa forma, teremos o seguinte modelo para o motor de
indugaoc
v, = [R + 1/wb Gli + L p/wb i (67)
onde
- , 1
r, C 0 0
0 r 0 a
R = !
t
g O 5 ]
0 0 0 )
L ’
O wlljl Q w,l 1
-, L 0 -w, M £
1
G = :
w—tad 1A s T 1
0 (wl WZ)J 0 (w1 dz)LQ
— — M i - T
(w1 wz)u 0 (Nl WZ)“Qe 0




Ll a ™M O
0 L ) M
L = .
M 0 L} 0
0 v L)
§¥ " 0 7
lqi ti
; a1 Va1
i i = \v =
[
162 0
ld? 0
_ 3 P 1 . . . B
Te = M(:Lq1 147 = taq1 lqz) TL +
2 2 W
b
2 2y W Zvy, W
+ (wb) ——— (p/w. ) + D (68)
b -
P W P/2 W.
b D

Nestas equacgoes todos os valores de indutancias sao refe

ridos a uma velocidade angular elétrica base, Wy - As equagoes de

sequencia zero foram omitidas uma vez que a soma das correntes do’

estator bem como as correntes do rotor saoc zero. w, ¢ a velocidade

angular eletrica sincrona, w, e a velocidade angular eletrica do

2

rotor, r, e r, sao as resistencias do estator e do rotor respecti

@]
5]

vamente. Ly, L, e M sdo as indutincias do estator, rotor e a mitua
respectivamente. 0 apostrofo indica que a variavel esta referida
ac estator. P & o nimero de polos da miquina e p &€ o operador dife
rencial temporal

d
P = ar

Com base nas veloclidade angulares Wi € W, Hodemnos divi
Fai



dir a matriz G em duas

G = Wy E o+ W F (6%
[ 0 I
w1 Ly { w1 M
~w1 L1 0 -~wi M 0
G = =
— - Tt
3 _ (w1 wz)M 0 (w1 NQ)LQ
- - . - —1 ) i
(w1 wz)M C (w1 NQ)L2 0
] 1 [
0 Ll 0 M 0 0 0 J
“LE 0 -M 0 0 0 0 O
= wl + Wo
0 M G Lé 0 -M 0 mLé
-M 4] -1 0 M 0 L 0
2 i
L A
(70)

Assim, podemos Peescrever a equacao do motor de inducdo:

vz R.ias Ei+—2 F {41 B (71)
. W
“h “h b
§ P 1 T 2J 7 9] JQ
T = —Z- = R S - TI + fwb) +
€ 2 Z W, P N W,
b b b
W. W
+ 2. _D n 2 (72)
P Wb
As tensdes (wi/wb) E 1 sao tensoes de velocidade que

Surgem come resultado da transformacic doe ¢ixos de referdncia e



estas nac entram no processo de conversao de energia. As tensGes
(WZ/wb) F' i correspondem as tensoes de velocidade devido a rotacao
e estas sdc levadas em consideragdao na conversic de energia. Os

termos da equacgdo de torque podem seor identificados como torque e

letromagnetico Te’ torque de carga Ti’ torgue inercial TJ e torque
de amortecimento externo, TD’ respectivamente. 0 termoc 3/7 que apa
rece na expressao do torgue eletromagnético é devido ao uso da

transformagdo de variavel que preserva a amplitude de ambas as ten

soes e correntes quando sdo transformadas para os eixos d-q.

Para este conjunto de equacoes, temos o seguinte modelo

para o motor de inducao:

r L-M hy= M
+ Ty 2288 YYYYL
Vg M g % X }
Va, _ * : 3 ! "2 eixo q
— e . _
_ o TN
W L ‘
4 o , W, _
ﬂ‘.‘.jﬁm(M"vdzv Lj ’VC)J) __Jm_wi{}!\)a\/d&‘r PJ!T'__;;)
b W i
rJ. ';“.l' J”E"M
e A YYYN daess J
4 = )
Vdi M 3 ra eixo 4
— L
N
mui";%i'* N},@“') e T} (L v, rf‘“lz,zij/
Figura 6 - Circuito equivalente d-g do motor de inducac

Colocando ¢ conjunte de equacgtes de motor numa forma par
ticionada, temos:

k4



v W - P )
15 b !
i
—_——— e R R e T e e — e e e e = [ e -+
I
t l nd
. 2 1 P T 1 2 "2
i Z W, P i oo W
D 1 s}
. . L A d 1
r 4 F -
. i -
4 : ] 1
i
1
]
+ ~§— ------ SRR AR B I —— (73)
b T 2 ¥y .
T P {wb) J ™
P W
: b

onde © € um vetor coluna de zeros U4 x 1.

Quando a capga TL e a frequencia de linha sao constantes,
0 vetor de corrente em regime Dermanente e a velocidade do rotor tor
nam-se constantes. Portanto, a condigac de regime permanente & da

da pela solucao das equagdes algébricas nio lineares

W
v RO + %0 E i Eia i
L “b I
mﬁ/* S} e L O [ (74)
‘ i -
’_‘( o] a3yl V¥~
T, O —— b/z 1 F: I D ‘
L . 0 i . b
2 W, ! g A,
i . i " ! I

¥
onde "0" indica o valor em regime permancnte.

3. LINEARIZACAD DO MODELO

Vamos perturbar todas variavels de estado e de fonte da

equacgdo (12) e fazer a linearizacdoc para pequenos sinais.Todos os




termos puramente de estado permanente e

22 ordem serac desprezadas.

Fazendo

todas as perturbagoes

¥
i, =i + A1
qi q10 ql
lqz = :Lq?[} + f_\.lq2
ta1 T tgap * Bigy
1d%¥: Ta20 * Ala2
w1 = in + Awi
g w2 = w?O + Aw2
WymWy = (g gmwo ) 4 (Buy - Bwy)
ti = vqi@ + Avq1
= A
qu que + qu
Yar T Varo t 8Vay
AV = + AV
az 420 daz
0 vetor de estado sera
. " -
D O
sz
Wy |
onde [AL AL % AT

de

(7€)

(77)

(78)

(79)

(80)

{(81)

(82)

(88)

-
o]
(&0

et

(90)



Para a 149 linha da representacido matricial do motor de
j?ndu't;éo (73), temos
W W
v = v, i + 1 L. 1., + L Mo P S bl M
a1 1 Tq1 w “1oTd1 47 ] 1 Tq1 2
b ", b b
) (w, 4 + 8w, ) SOPRLN
- A3 - 1 A S 1 A
Avql r, lq1+ g L1(1d10+ J'di) + M(ldm + *d2) +
b "5
P S M A4
w 1 a1 w ?
b n
W W Aw AW
. 10 . 19 . : ] . 1
= A 1
&ti ry Al g F g, LTL Tagp * » M A:Ld?+L1 ldw » + M leG +
b b b i
U~ S 1 Lt B Mas
W 9 W 2
b b
Ay Ay W, W
. 1 . . 10 . 10 .
A - - = A A A
vqi Li :Ld10 - M 1@20 y r, Bl ; L, Tag * - M Tt
b b o D
. P : B oA
+ N Ly /_\mql + 3 M A1q2
b b
Somando Ll Ldio AwZ/wb e M id?{} f-\wz/wb em amnbos os la
dos da equacao e definindo Awd = ﬂwi e Aw2 , temos
M, = b Ayg. = A W
N - 1. id if}m_,._WQ_) - M 14 .Ewi%m“igi = . Al + .__lg__ I Al +
gl 1 ~710 o i o 1 Tal Y sk
" b “b
W AW AVJ
10 . " 7 . 2 P A Do
+ M A1C12+ Ly deD + M mdm . v L, —lqi + Mo o7
W. W, Wy W W
b i b b i
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" . . 14
A - A = 00 2 01 o
Avqi [o Li 0 MJ lﬁiG Aw [r1 00 07+ . {0 Ly 0 M1 +
“b
*a10
tq20
tazo
W - ' AR
.. -
+ —29 to 0001 [ai + [00001+(0 1L, 0M] Ji : 2
w gl 1 g1d0
W
b b
bigq 1a10
A i
G2 ' q20
A * -
a2 _1d20J
+ =B, omo1 [ai ] (91)
W ql
b
Alyy
Aiq2
mAld2
Para a 24 linha, temos:
W W
_ . N 1 . N P ; D .
le = I‘i ldi , L’i lql - M 1q2+1,¢ y L3 + M ; 1as
b D b D
_ (g gt vy ) (v, g+ Aw, ) o
- . . L . . r i i ; . [ i ;
Aﬂﬁ riﬁ%ﬂ Liuqﬂj%aﬁ1> T(kﬁU+AL2)%hl A@i
: W W W
b > : H
¥
. o ]
+ M y Aldz
b
W W JAt% Fishy
. . 10 . 1 . . 1 . 1
= - : 3 - 1A -M i
Map 7y Mgy =7 By Mgy = M A ST A Py by Tt
- b “b b b




_F__As i P A
+ Ly tqp T Ao

[y N - .
Somando | 1 . Awi /i, e M o ; S ambos oo o
i 910 o/ Vi 2 M iq?U ANQ/Wb 2m ambos os la

dos da equacaoc, temos:

Ay - [-L, G -M 01} 1 = [& oy 0 01+

a1 1 q10 [-L, 0 -M 0]+

d10

Yoo T ] r 7 2
[0 00 0] Ai + [00@0]+[~310-M03 i

b ‘ b

+,

W.

Para a 32 linha, temos:

W Wy W 7 .
0 =7y i, M 4= LD o S M e g B
27q . d 2 d2 1 botar T T wl T




e A . S AU O ¥ A Y 5 1B
(i + 41 L) Lz(ldzg-% 1d2) + M n A1%3.+.J2 A1,

0 =) A&

Somando M 1 sz/wb o ambos os 1la

& . SR VA
dio BWp/wWy 2 tdz0

dos da equacgao acima, temos:

: . ~ B W W
o - oMo nylfi - fooxrr o0l —L om0 Ly]e—2
N “b “b “b
td1o
tq20
ta20
r ~ - - f:‘,\,\!z
- -1,1 A - it 00M ! i —
[D M O uz} lqi + {G M O ;42}+[~u EN O I.JQ:} 1(110 - -+
b
Aldl ”lﬂ:]_U
A i
tqo q290
Slag "az0 |




.27

]

| ) )
xw-l*:i-m[L1 0c 01 | Ai_, (93)
Wb 4
' At
dl
Aqu
? .
' Al
| " a2

Para a 42 linha, temos:

0=rpl i - —2 A T A A S
2 *a2 - 1 N 2 “q2 - ql =2 *q2
b b b "y
D . ' D .
+ M lgq * L2 ld?
Wy Wy,
(w, . + Aw, ) (w, .+ Aw., )
. 10 1 . . 16 1
O = 1’" A - ~ ) T —— 1 1 ]
2 b1y, M(1q10~+A ql) Lz( QZD-FAAQZ) +
Y “h
(Wa o + AW, ) (w,._  + Aw. )
20 2 A . 70 7 . .
( : ' ' : P :
+ y M. ‘lqlﬁ‘FAlqi} + L2(1q20~rﬂl%?) +M . At
b “h e
1 p s
+ L y A‘dQ
b
Subtraindo M iqu AwQ/wb @ Lé ing Awg/wb em amnbos os

lados da equacgao acima, temos:




roo o Bug ' Y10
0-[-M 0 -L} 0] 1,10 - = =000 ril+ [-M 0 -L}) 0] +
‘ b “
lin
tq20
| tazo
Wop M T
+ [M 0 L) 0] AL+ [-M 0 =L} 07+([MO Ly 0l
w g fi i
b
Bigg
Alq?
Ad
L dz.]
- 5 bw, 5 ;
, : X
- Tiguo —— . [0 MO0 L] Fdlqi (ou)
b b
1a10 bigg
) | A
1920 *q2
1420 Sy
Para a expressao do torque, temos
- (w )2
3 1 Bl - . hia A - A
T, = M1 i i 1 - J s .
L 2 wb 7 ql ~dz di g2 P/2 W,
W W W
2 b g 7
wb B/27 wb
AT, = E S NG VDRSS VS S Y S S B S B
L= q10 1714720 az 410 i1
2 wb ?
¥
7
(o, ) AW W A,
<lq2€}+Ai 2)]-— = IR . l b D Z
1 P/2 W, wb P/7 NL




i

.29

oo
[N
g

&Tl’j = - y ) Mid m Ai_.ll‘ + - N - / 1 -
b :
'(wb)z Awé' W fw,
- J £ S D <
P/2 Wy Wy B/2 W
3 1 r 1 r -
i = . i i H
Ty 5 - ; Lig1o fat0 iq20 tageld (O 0 O M bl gl +
b i
g o0 -M 0 Aldl
g -M 0 0 b
q?
M D A3
_ 0 0] |y,
(wb)2 AW:{? Wb Aw
+ B |- . J t{- —2— . p}. & (95) :
Wh B/2 Wy P/7 _ _ Wy A

Agrupando as equagoes {(31),(92),(93),(34) e (9% numa for

ma matricial, temos:

v
Ay ] ] W Wa I 17 y
Av - E i d R+ —t0 gy 20 VO 1 g 4
W / "
h Wb ey i
_________________ e O
i
075 o ! W, Aw o,
aT, 3 P/2 i, G P Y P T ‘<
1 -
] ) ] 1 Z wb : /7 | Wy
\_.;! b ] -
L T A
B | |
T e N2 I (96
W "‘T i (wb) A‘N’)
b - J :
R I8 "
, ; P/7 Wy
. . . . T
onde To = Ligg faro tg20 taso!?
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Colocando na forma padrao phx Ay + BAn temou
. . N | . - -
2l W W ]
A L 1[R+ o —=lr | e e s i At
wb wb : - -
|
p -mmme- e e el BER
Aw - - : by
Z S ( b/2 ) — .ig(F+FT) L .D/J Z
wb 2 W, J W
L"i : F T—l 2 : ) A
Wy : =Wy L = i : g v
! i —ﬁ*ﬁém"
P S SL— (97)
" | Awb
=T i i op/e | |TTTTTTT
0 { 0 { -
] i v
w, J AT
_ ! L

Pa%# levarmos em consideracac a indutancia Le e a resis

téncia re do filtro, & conveniente normalizarmos os parametros do

filtro, a tensido de saida do chopper V

igwwersor V. e a corrente de saida do chopper 1

11

Tl
s

a *tenszao de entrada

ok

do



As alteracdes devido

serio

Re

Se o eixo g € escolhido coincidir com o eixo da

‘ag harmonicas

ql

a1

ti
e vdiaﬁsumlra
TUuo.

i

rl 0
0 r%
0 0
0 0

a

sdo desprezadas, teremos:

@ o

=t

valor de ciroulto aberto

Dessa forma teremos a seguinte

tema chopper-inversor-motor de inducao:

CHGPPER

) l’}l.(}
Lt SYTY +
r ., 1
vz o o
[ -i(: V:j,.
b §

Figura 7 - Representacao do

motor

de inducg

G

Hiawvimgovk

L 6 0 o
o Ll 0 0
T = L + f
f
6 0 0 0
g 0 0 0

.31

[

inclusac dos parametros do filtro

fase a e
devido ao acoplamento mu
representacac para o 8is

)
IS

5
e

o

tema chopper-inversor-
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A tensido de salda do chopper &:
T oyt . P v T :
VC VI + {rf + LE B (98>
b

Combinando estas equagoes com as equacoes do motor de in

dugao teremos a seguinte representacio de estado:

1
W W
-1 10 20 ]! -1 .
> - T 1 — 1
3 M Le [Rf ' e Fel vy By (Bpt iy
Wb ‘n?.h !
i H
_______ I . S
)
2z ;
Avg 3 2 T ‘
( i LT TG et S I S
Wb 2 wb J !
i i
Ad -1 -1 -1 N
u R N T S I A
........ R S O S
[ i
—_ 4 ]
sz 0 i 0 I -B/2
] i
i ]
W, J
Yy ] ? , b
b ’ i o
i H
T
A
By
(99)
T
AT,
onde
By z
Ve
Al = 1 FAR VA 0

£
[

“dz




) ) A ]
(L1+L‘ M 0 (b1+r§) 9 ]
- 1 0 — 1
Le = M Ly 0 R = g rl 0
0 0 Lé 0 0 ré
0 0 M 6 o0 o |
_ 1 _ ot
Ec=| 0 0 L Fe= |0 0 -Ly
-M  -L! O M -L! 0
L A - i
T ) i i
0 q10 *q20 ‘d20

4. OBTENCAD DA FUNCAC DE TRANSTERENCIA M MALHA ABERTA

Para a operagaoc em malha aberta temos que SUpor

que a
—~ Rl - - -~ " - 4‘/
tensao de saida do chopper e fixa bem como a frequencia de chaves !
q

= ki

mento do inversor (sem controle da amplitude da corrente e sem con

trole do escorregamento). Para predizer a estabilidade do motor de

indugao serao calculada a funcdoc de transferéncia AZ&/&V}

Como iremos considerar somente Av; como entrada,podemos
¥
agcrever:

pAX = AAX + BbhAu

onde

b=[1 0 g o o1t

A =alda escolhida & ALL. Assim temos:

Ay = CAX




onde c=[1 0 0 o o]

A funcic de transferancia :f‘:\.,I(‘\/AV

I
AT ,
—C - cisT - A)7F omp
1
AvY
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CAPITULO 11

ANALISE DO TNVERSOR PONTE DE CORRENTE

1. Introducao

O conceito original do inversor fonte de corrente foi da
do por Mittag [1]. Ward [2] estudou um inversor de corrente tiris
torizado trifisico alimentando uma carga resistiva. Uma vez que a
caracteristica principal de operac3o do inversor fonte de corrente
(IFC) € a geracdo de picos de tensdo na tensdo terminal de carga
durante a comutacdao, a aplicagio de tais inversores no acionamento
.de motores de inducao tevekde esperar pelo desenvolvimento de dig
positivos (tiristores, transistores, GTO0's, ete.) de alta tens3o .

A primeira descrigdo geral do IFC acionando um motor de inducao

foi dada por Phillips [3].

Devido ao fato do IFC =ser uma fonte de alimentacao muito

T

robusta capaz de recuperar-se a partir de curto circuitos ou fa

®

lhas de comutacdo , de proporcionar um controle rapido preciso
do conjugado eletromagnético e de apresentar a cperacic em quatro
quadrantes com um numero minimo de elementos de chaveamentos,o seu

uso em acionamentoe de motores c.a. tem aumentadse muito nos Qitinos

Anos. 0 uso do IFC € particularmente indicado para o acionamen

to em quatro quadrantes de um uUnico motor. Em casos especiais, o
IFC pode também ser apiicado para grupo de motores, por exemnplo,pa

ra motores de tracgiao em metrés, ferrovias, etco,
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2. OPERACAC BASICA

Um aciocnamento CA empregandoe o conversor fonte de corren
te & mostrado na Fig. 1. Basicamente, cle se constitul de um  con
versor controlado CA/CC ou CC/CC, um filtro (sem banco de capaci
‘tores) e um inversor modo-corrente. O conversor controlado CA/CC
cu CC e o filtro combinam para formar o regulador de corrente CC
que fornece uma corrente CC regulada para o inversor modo-corren-
te. Como & de se esperar, o inversor projetado para operar a par
tir de uma fonte de corrente CC com alta impedancia e completamen

te diferente de um inversor que opera a partir de uma fonte de-ten

sao CC com baixa impedancia.

No inversor modo-corrente somente dois transistores (ou
tiristores) estdao, em qualquer intervalo de tempo, conduzindo a
correﬁte cC IC, sendo que cada um destes ¢ conduzem durante 120°
do periodo. A corrente de linha do motor resultante tem uma forma
de.onda similaria tensac de linha do motor produzida pelo inver

sor fonte de tensao. As formas de conda idealizadas da tensao e da

corrente sao mostradas na Pig. 2.

FonTe e R ——
eotinua [Convedrog COM v ERA
CAITCC FiLivo L
(17 (?ii /L’,A
v S
Figura 1 - Diagrama de bloco de inverzsor fonte de

corrente alimentando um motor de indu

cao

N




IT.3

b

Figura 2 - Forma de onda idealizada da corrente e

tensao

Durante g operacac em regime permanente, um motor de indu
cao pode ser representado como ﬁma forca contra eletromotriz equé
valente em série com uma pequena impediancia. Podemcs notar que mes
mé sendo a corrente quadrada, a tensac terminal do motor & essen
cialmente senoidal com tensdes transitérias (picos) superimposta
nos instantes de comutacio. Esses transitorios aparecem  através

3

da reatancia do motor e sio geradas pelc circuito de comutacioc .



¥

Para produzir a transferéncia instantinea da corrvente, como indi
cado pelas formas de onda idealizadas da Fig. 2, Impulsos infini
tos de fensgo seriam necessarios. Na pratica, a tensao de comuta

cao finita requer um intervalo de tempo diferente de zero para for

car a corrente a mudar entre as indutancias.

Quando usamos tiristores para fazerem o chaveamento, e
xistem em geral trés tipos diferentes de circuitos de comutacioc .
1) Comutagao Autosequencial: a comutacic do tiristor principal o
corre automaticamente depois do disparo do tiristor principal adja
cente .Nenhum tiristor auxiliar & utilizado. ?2) Comutacio auxiliar
'terceira-harmﬁnica: a cbmutacéo do tiristor principal & efetuada
pelo disparc de um tiristor auxiliar. Cada grupo de trés tiristo

res principails tem um tiristor auxiliar. Somente um capacitor de

comutgc&o é usado operando numa frequéncia lgual a trés vezesg a
frequéncia de salda. 3) Comutacdo auxiliar individual: a  comuta

cac do tiristor principal & efetuada pelo disparo de um tiristor
auxiliar. Cada tiristor principal tem um tiristor auxiliar. bos
tres circuitos, a comutacdo autosequencial &€ a mais usada. A con

figuracao basica deste circuito & mostrada na Fig. 3. 0s tiristo
res 1-6 chaveiam a corrente de carga. 0Us capacitores proporcionanm
a energia necessaria para a comutacio, enquanto os diodos isolam

08 capacitores da carga, evitando que estes se descarraguen.

A Fig. 4 ilustra esquematicamente a transferencia da

corrente de carga do tiristor T, para o tiristor T,. A corrente
wde w

flui pelo caminho Tz, Dl, $A, ¢C’ U2 e 1, e retorna a fonte., O o

pacitor de comutacao € entre T, e T% coba carregado com a  polari
i [ } —

dade indicada na Fig. 4(a)..Quando o tiristor T, ¢ disparado, ._.a ..

tensao do capacitor € aplicado no tiristor T, que ¢ entac comuta

do. 0 caminho da corrente da carga ¢ mostrado na Fig., 4(b). Esta

corrente, que pasgsa pelo capacitor C, reverte linearmente a tensao
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Figura 3 - Inversor de corrente com comutacio
agtosequencial
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Figura 4 - Transferencia da corrente de carga 4o

tiristor TI1 para T3
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deste ate o diodo D, come¢ar a conduzir. Neste instante (Fig.ut(c)),

3
a corrente comega a transferir do diodo 31 e fase A para o diodo

DS e fase B ate que a corrente em @1 chegue a zeroc, e a pela fase

B passe a fluir tod&gcorrente EF’ come nostrado na

A Tabela T indica toda a sequéncia de disparoc e comuta

cao dos tiristores.

Tabela T
]
3 NUmero Namero Caminho
“do tiristor | do tiristor da
disparado comutado comuta
) 1 5 T1"D1"¢A“¢B
k4
DB“TE
2 6 Ty-Dy-dp-t,
! D,-T,
3 . 1 TSHDBH¢B“¢C
Po=ty
“ ? T3=Da=bg-¢,
Duw‘u
5 3 [ -De-dn-d,
l/‘;‘“"Tq
6 # To-Do-bpa-9y
T _5'1
JB l6
Umna consequéencia imediata do concelto do inversor de

-

corrente & a simplificacac do circuitoc de poténcia que & necessa
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ria para a @Pmutag&o dos tiristores. Na [Uig. 3, note que o ¢ircul

to de comutacdo consiste somente de capacitores e diodos. 0s indu

tores de comutacaco sac eliminades, exceto para um peguenc vaior
vde indutancia em série com cada tirictor para limitar o d./d .0 A
eliminacac dos indutores de comutacdo nic somente permite aumen

tar a frequéencia maxima de operacdo mas também reduz drasticamen

te o nivel de ruido mecanico do inversor.

Quando transistores sao usados para fazerem o chaveamento
da corrente, os capacitores de comutacdc sac desnecessdrios, uma
vez que a comutac¢do de cada transistor & obtida simplesmente retl
“rande ¢ sinal na base do transistor. E a transferéncia de corrern
te de uma fase para a outra se faz mals rapidamente. Dessa forma,

o circuito de poténcia & ainda mais simplificado.

LFHU
[ S o

4

Figura 5 - Inverosr transistorizado

A Fig. 5 mostra a representacao basica de um inversor
transistorizado.

_

No ITC, a amplitude da corrente em qualquer ponto e

sempre controlada pela fonte de ceorrente (conversor CA/CC ou CC/
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/CC e filtro). Mesmo quando existem cdois caminhos parelelos  para
a corrente, a soma deste nunca € maior gue I+ 0 dnversor somente
controla o tempe em que a corrente & aplicada a unma particular fa

se do motor, isto &, ele controla a frequéncia da coprentecﬁesai
da, Nos terminais CC do inversor, a tensioc CC média varia con a
poténcia demandada.pelo motor., Se o motor esta sem carga,a tensao
CC é prdxima de zero. Se o motor estd com sua carga nominal,a ten
sd@o CC estard no seu valor maximo positivo. Se o motor estd & em
reégeneragao, a tensdo CC reverte a sua polaridade e a potéencia ira
retornar para a fonte de poténcia via conversor controlado (veja
Fig. 6). Note que a direcdo da corrente IC entre o conversor con
trolado e o inversor & sempre a mesma. A tensio CC do inverosr re
verte sua pclaridade quando o fator de poténcia do motor torna-se

‘negativo.,

A
Fonit ; :
o\g{rt COWVYY €750 1 T - :
+ 4
Poitinua leasce WONVERNA
ol
i - - e
e
I
F S  —
ONTL e Aversa
& Poretsiaf = P - -
CA/CC INVERS T
ou N 4
<O/
[ b
Figura 6 - Fluxd de Poténcia: (a) funcionamento do motor

na regiaoc motora; (b) funcicnamento do motor

na regiao de regeneracio

A,
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3, CONJUGADO E PERDAS NO INVERSOR FONTE DE CORRENTE

Como sabemos, a forma de onda da corrente e do fluxo pro
duzida pelco IFC sdo retangular e senoidal, r respectivamente. A inte
ragao destas duas grandezas produzem o conjugado eletromagnético
do metor. Devido a natureza da forma de onda da corrente, teremos

uma ondulagdo no conjugado, conforme mostra a Fig. 7. A expressao

do conjugado envolve um produto vetorial da forma de onda guadrada -

da corrente com ¢ fluxc senoidal.

.fﬁmm”

|

e0

Figura 7 - Forma de onda idealizada do conijugado

eletromagnético

Y
A frequencia da ondulacdo & seis vezes a fregquencia fundamental da
correnfe e do fluxo do motor. A amplitude da condulac3o & dada pe
lo produto do nivel de fluxc com a corrente de excitacio do motor,
Esta ondulacio & um forte limitante nos acicnamentos de motores
de inducd@o através de um IFC. Nestas aplicagbes ressonincias meci
nicas no éixo ocorrem frequentemente, geralmente na faixa de 30-
180 Hz. Na aﬁrtlda e em operagoes de reversio, a frequéncia de 11

nha do estator torna-se suficilentemente balxa que a componente de

sexta harmonica do conjugado pulsante fica na faixa de ressonancia

gnec%nica. Uma oper‘acéo con’t_{nua em uimna C'_‘,Ol"zui(“aO RIS o

um deggaste anormal dos rolamentos e uma fadiga do eixo. Im al

\\r\d\¢\\r\J\¢\\r\f\J\\ et e s e e
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guns ¢asos, a presenca degtos con}nﬁmiOn pulcantoes s aucifiente

mente grandes para -afetar o desempenho do sistema mesmo Guando. o

sistema naoc esteja operando préximo a4 ressonincia mecar

Quando inversores de fonte de fensaoc sao us

aplicagoes, a modulagac por largura de pulso & empregada para elimi
nar as componentes harmonicas da tensdao responsaveis pela pulsa

.¢a@o de sexta harmonica do conjugado. Infelizmente, a apliéacéo da
modulagao por largura de pulso no inversor fonte de corrente )
mais dificil. Uma vg% que no IFC cada elemento de chaveamento con
duz por 120° e somente duas das trés fases do motor ser moduladas
em gqualguer instante., Isto resulta num esquema de modulacao que &
menos desejavel que aquela usada no jinversor fonte de tensio que

emprega a Comutacﬁo em 180°,

Esta condigac do tergue no IFC pode ser reduzida (teo
ricamente) Efzero pela introducao de uma modulacioc da corrente OC

que € o inverso desta ondulacdo. Este efeitc & mostrado na Fig. 8.

v X
R e e

t !
) i ; :
| .

o 1

(e) -

Figura & - Formas de onda da corrente e conjugado com ©

amacionamento do conjugado



Na Fig. 8(a) a corrente possui uma ondulacio que € o inverso da

ondulagac do conjugado mostrado na Fig. 7. A forma de onda da cor

rente. resultante € mostrado na FPig. 8(c). A ondulagao do conjuga
do e removida, entretanto uma série de picos permanecemn, LDotes pi
. =
cos ocorrem .. m cada comutacdo do inversor e estao presentes por

“que a corrente CC nao pode mudar instantaneamente.

Iremos descrever agora tres metodos para a eliminacao

;o conjugado pulsante no IFC pela realimenta¢ac da corrente CC .
Sobre estes métodos serdo dadas vantagens e desvantagens de cada

tipo.

Método 1 - Usando corrente de Linha do Motor e Velocidade do Rotor

As equacgoes do motor usando os eixos de ref. d-q que

giram'a velocidade sincrona sdo:

\% = v, i e T A (12
ge q at =
. d
v = 1. 4 —— ). (2)
de . e Tde ar de
0=, i+ =S Ao (3)
@t at ¢ <
0= r_ 1 ¢ 2 A + W (43
r Tdr - dr T gr
dt
- - I
T - 3p (}de lqe qe Lde) (5)

Devido ao grande numero de equagdes envolvidas & cor

veniente vermos as varidvels do motor como componente de quanti




dades vetoriais. Assin,

V. o= v G+ v, U, 3
e “ge g de Td th)

- - -~ . -~ .

1= U, o+ L. U, . 7
e Tgqe g de 74 a ‘

(e) &

W o W._ u {9)

~onde U, e g denotam vetores unitarios dos dois eixos d e q respec
tivamente. Para as vipidvels do rotor definicdes similares sao usa

das. As equagOes (1)-(5) podem ser escritas na forma vetorial

Vo= r 1 4 X (10)
e e =
< dt
~ - d - - -
o = T 1 + - WX A 1
r e Ar - )p (115

Usando as equacoes gue relacionam fluxos e correntes ob

¥idas no Cap. 1, & possivel obtermos i, e ¢, em termos de i, e b,
=

como

Xz (L, 4 k. L)1 o+ x_ 3 (13)

Ae 21 r 4) e r v

- -~ - -+

= L+ M) - k1 (1H

onde

M i 4
kr‘ = M/(M + 142) (168

R

Quando escritas somente em termos da corrente do estator

e fluxo do rotor, as equagoes definem o comportamentc transi-




torio do motor. As egs.(10)-(12) poden AgOora ser expressas

2 ¥ 5545 Como

- ' - a =

Ve F T, i, 4 (L o+ L2)¢Q-+kr mg:— Ay (16D

- = - 3 ! H ._.(H___... 5 - T ) 7

O T I VAS: I PR N A woo®h {17
3P = - '

Te - e Ar X otg (18)

O%galOf pulsante do conjugado pode ser obtido pela

ali
‘minacdo da componente média através de um filtro passa alta.
A Fig. 8 mostra a implementacdo pratica deste sistema

¥ .
de contrcle. Podemos notar gue mudangas na resisténcia de estator

e do rotor e na indutancia do estator e rotor devido 3 temperatu
ra afetam a precisao do conjugado calculado, uma vaz que os  valo

res dos parametros do motor sdo usados como coeficientes constan

tes no modelc. A mudanga de parametro mais significativa ocorre
na resistencia do rotor. Se necessdric, este efeito pode ser com

ensado pela variacac de valor modelado para a resistencia do  ro
P I

tor com a temperatura via uma fungdao preé-determinada.

M

CRA 3 s

/ Ve

i .H.MﬂgéwA%w

e > y
- -+ i'm:}m_“%_] AT,
| ¢
vi_ | 4 - 3\
Ldd + ] ] ol
o Ky 7L wwﬂi}w® f :
b J 4 ) 5
16} Oyt

Figura 9 - Implementacac do metodo 1
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Metodo 2 - Usando a tensao terminal e a corrente OO

4

0 conjugado eletromagnético pode ser ta ) riado de
uma outra forma. Se o fluxo do estator & expresso ...

5 = 1 3 “t o

A Ly 5, % &y, (19)

e substituindo este na equacao {(12) temos

uma vez que o produto vetorial de qualquer vetor por ele mesmo o

zerc. Podemos expressar-a conjugadoe de uma maneira equivalente

=
3]
[
=
k13
@
e
oo
0l
0
=3
<o
-~
(]
i.....x
R

onde as barras indicam modulo do vetor ¢ 0 Jnpulo (nslantinea  en

tTre o5 vetores.

Analisando a eq.(21) podemos notar que a componente do

fluxo Xy no eixo q, Aqﬂ} ¢ a responsavel pela producac do conjuga

do, uma vez que esta componente e normal ao vetor corrente, 1. ,du

G : : —w - . N
rante os 607 do cicle onde os transisteres T, e E6 conduzen simul

taneamente. Uma vez que a corrente na fase a & nula durante este

-
se a e

bty
i

e
i

9]

intervalo € claro que a tensao medida nos terminai

F

identicamente igual a tensdo no entreferro ¢ a integral desta ten

-

580 € o fluxo assoclado com a fase a. Estas conclusbes sdo gerais

e podem ser aplicadas a qualquer uma das seis possibilidades de
coneccaoc do inversor. Somente a variacao do fluxo Do

Jde ser calculada. Esta componente, entretanto, é

H
I
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Vamos considerar o instante em que a corrente 00 esta

entrando na fase ¢ e sainde pela fase b, como mostrado na Fig 10.

Disto podemos dizer gue as duas

= A o= v adt s
qm amn S am (27)

Mam T Cap = A /YT = —— Sy -, ddt (23)

wy
- »
g J
7]§5 T3 Ty
T4 T4 Te
A
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L clantn
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Figura 10 - TNiagrama em cue og transistores T. e ¥
= 2 5 B

egstio conduzindo

Na FTig.11

medicao do o conjupgado pul
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sante usando este Metodo 7. Uma combinacido de trés chaves sio usa
das para gue sempre conectem a fase de circuito aberto com o inte
grador. O outro par de chaves ¢ usado para selecionar a rolarida

de da fase aberta. 0 integrador e resetado para zero no comeoo de

[—‘J

cada comutac¢ac. Uma vez que & compenente média CC do int grador nao

é de interesse, esta componente indes ejada ¢ removida atraviés de
um filtro passa alta. 0 produto da componente pulsante de caida
do integrador vezes a corrente CC, T.s & proporcional ao conjuga
do pulsante.
Ti+T4
DEAERRS ‘:ﬁ%'
Bt T
I K & wulwxmm» =y
c THLTE
Y G \]\_i\\,‘!,u i
& ¥
2 ¥
. g__
- b
¢
¥ | < i
NN
Figura 11 - Implementacio do método 2
D evido ao fato da componente do fluxo produtora 4o con
jugado e da corrente serem medidas exatamente no metodo 2, a pre
¢isdo nao & afetada pela variacio deos parametros devido 5 satura
¢ac, temperatura ou outros efeitos. Entretanto, este medodo admi
te gue a comutacgac do 1II'C tem wm tempo desprezivel combarado oo
. e iy Ny o4 nn< (R . SN B e S,
o intervalo de conducac que e de 507, Esta supcsicio torna-se ne
nos valida quande a frequéncia aumenta.




Metodo 3 - Usandc a tensdo do entreferrc ¢ a corrente de linha do

motor

Os dois metodos anteriores que envolven somente medidas

s

terminais gio am goral  sullclontemente precicos pdara muitas aplica

‘oles. Entretanto, quando fortes restrigoes sao colocadas sobre o
conjugado pulsante, & necessdrio recorrermos 3 medidas Snternasdo
estade do motor. A F?g, 12 mostra um esguema gue emprega enrola
mentos especiais no motor que s30 projetados para medida das ten

sOes correspondentes a componente do fluxoc no entreferro. A inte

‘gracac destas tensdes produzem sinais proporcionais ac fliluxo no
. entreferro. As duas correntes de . fase do estator podem ser nova
;men%e encontradas algebricamente a partir das trés correntes de

fase. O proigto vetorial dos dois sinais, fluxo no entreferro e

corrente de estator, de acordo com a eq.(20) produzem o conjugado
do motor. Novamente se necessdric o valor méedic do conjugado poede

ser removido através de um filtro passa alta.
¥
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Figura 17 - Implementacic do méetodo 4
o gy




1lha  de

0 sinal Te obtido nos tres molodos £ usado na

T
P o
Lohoa

realimentagac de corrente, como pode ser visto na

+ forma, e possivel a eliminacaoc da

: iy
j Convenzsog Yy

L Fowve | CCCC ou —I“:”“‘“ (AINVER LR @ O
{ . - i
[ Poruug | C4/CC |

L -

|

! Bl
H

i

Rea + b

L

2] fin
C/O s Tl AD 193 Q g)ur[

(R g',‘.’%

a . N - - - . .
Figura 13 - Sistema de controle tipico incluindo um sinal

que elimina o conjugadeo pulsante

Temos a seguinte tabela de simbolos usados neste capitu

=3
o
C/r‘
]
oond
e
[
H

by {( F
93]
O
=
Q1
O
O
3

- Integrador

multiplicador

chave analogica

S




Quando o acionamento do motor de inducao & feito atra
ves de controladores de [requencia varldvel, perdas adliclonals

no motor ocorrem devido ao contetdo harmonico da saida do  contro

lador. Estas perdas adicionals e a reducao da capacidade de dissi

pacao térmica em baixas velocidades devem ser muito bem conside
radas na aplicacaoc dos motores de inducao com controladores de

frequencia variavel.

As perdas harmonicas sdo afetadas pelas caracteristicas
de projeto especificas de cada motor bem como pela categoria do
motor. A indutancia de um motor de reducdo limita o conteldo har
ménico de salda do conversor e ela varia com a categoria do motor.
A categoria mais comum € a B. As quatro categorias A, B, C e D sac

mestradas na Fig.1u, T A

B 4
Figura iu - Curva conjugado/deslize para as quatro
categorias de motor de induciac
Um motor de categoria A tem conijugado maximo um DoUCO

maior e deslize um poucc menor que o de categoria B. Isto geralmen

te implica numa resistencia e indutdncia menores. Este tipo de mo

tor e mais vantajoso que o de categoria B, quande um 110 < uzado

- -~

-porgue uma indutancia menor resulta num contendo harmonico menor
porg
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portanto em menores perdas.

O motor de categoria C tem um alto conjugado de partida

e baixas correntes de partida. Isto geralmente implica num conj

T=

gado maximo menor e deslize maiov que o motor de calegoria B, Lo
tes motores sao tipicamente projetados com TiOC de gaiola dupla .
Isto dd ao motor uma resisténcia alta na partida e uma baixa re
sisténcia em um pequeno deslize. Esta construcao em dupla gailola
e muito indesejavel para operacdo com controle de frequencia va
riavel.

0 motor de categoria D tem um alto conjugado de partida

e um alto deslize. Isto é devido & grande resisténcia do motor.FEs

ta grande resistencia causa grandes perdas harmonicas.

A capacidade de dissipacdc térmica é diminuida substan
cialmente com a diminuicao de velocidade. Isto compromete muito o
acionamento, limitandc a potencia maxima aplicavel ao motor gquan

do em baixas velocidades.
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METODOS DE CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO ALIMENTADO

POR Ijﬁ INVERSOR FONTE DE CORREN TEl

1. INTRODUCAQ

Ry

Nos ultimos vinte anos, um grande nimerc de estrategias

" de controle para inversores alimentando motores de inducao tém si

do desenvsl%%dos. Desde ¢ elementar controle Volts/Hertz até o
complexo Caﬁpo~@rientado tem melhorado a prdtica do controle do
motor de indugdo. A complexidade dos esquemas de controle tem me
grecido uma gfande consideragéo, como o entendimento da capacida

de e da limitacac de cada esquema de acionamento, e particularmen

te a influencias deste controle na dinamica do aclionamento do  mo

tor de inducao.
Oz metocdos de controle apresentados serac agueles apli

¢ allimentado

cados no acionamento do motor de indugao guando

2

por um inversor fonte de corrente (IFC). O aciocnamento do motor

de induczo via IFC aquil considerado, consisite de uma fonte OO s

um chopper, um filtro e um inversor de corrente.

5:‘07?“}6 ZS—
c.C

L

versor Fonte de Corrente alimentando um motor de

n
; indugao trifasico (FPOMID
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Cﬁg tres esquemas predominantes usados para o controle
de um inversor fonte de corrente alimentando um motor de indugaoc
(FCMT) s3o:
1) Controle campo-orientado
. -
2) Controle sincrono
3) Contrele do angulo
Todas as tres estratégias possuem resposta rapida e a

presentam denominador comum: elas tém correcdo instantanea do an
gulo do conjugado Jjuntamente com o controle da amplitude da cor
rente do estator para perturbacio no conjugado de carga e pard mu

danga da frequencia de referencia. Este aspecto & identificado e

conhecido como "compensacao de freguencia'.
q

?. Analise do Controle Campo-0Orientado do Sistema FTOMT

As dificuldades do controle de um motor CA, ao contra
ric do motor CC, estac no fato de que, ao inves de duas tensoes

CC, tres tensdes alternadas conm variacao de amplitude, freqliencia
e’'fase devem ser controladas. Existem tambom interagces complexas
entre as varilavels de entrada e as variiveis internas de controle,
fluxo e conjugado. Além disso, quando so ftTrata Jde um notor de in
dugao com rotor tipo gaiola de esquilo, as correntes do rotor nio

o~ - 3 .
sao acessivels para medida.

Como proposto por Blashke [1], estas dificuldades ple)

dem ser superadas pela introducas das coordonadas do CAMEo, que
£ 1

reduzem a estruturs dinamica do motor OA parda dagquela de uma magud

ensacan,

na CC com excitagaoc em separado e com enrolamentos de oom

exceto quando © motor de indugac opera peguenas cargas,  poils




nestas condigoes este poOsSsSul uma naturcza inotavel .
Em geral, dois tipos genericos de campo orientac

em uso. O primeiro e mostrado na I'lg. 2a, ¢ & provavelmentie o mals

preciso metodo de controle do motor de inducdo disponivel. Esta

tecnica utiliza sensores que medem diretamente o veton £lux

[N

entreferro pelo uso de efeito Hall, através de unm enrolamento, es

pecialmente contruldo no motor ou por meio de outras tecnicas de

(¥

medida. O sinal medido do fluxo no entreferro & realimentado para
o controle e & usado para desacoplar o conjugado produzido pela
.componente do estator da componente produzida pelo fluxo. Uma vez
que este método usa realimentacdo para a controle através da medi
da direta da variavel regulada, ele e essencialmente insensivel a
.variacaes nos parametros do motor.

No segundo método, mostrade na Tig. 2b, & usada uma me
dicdo indireta do fluxo. O fluxo no entreferro & estimado a par
tir do vetor corrente do estator, vetor tensao do estator e/ou ve
locidade do rotor e entao esta estimacdo € realimentada diretamen
te para o controlador de torque e de fluxe. Comc & verdade para
qualguer técnica de realimentacdo dirveta este método & mais sen
sivel a erros nos parametros do motor. Poritanto, ecstas devem  sep

— 1

precisamente determinados para que este método al

@]

ance uma parfor

mance equivalente a do primeiro método.
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Figura 2a - Metodo de
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Figura 2b - Metodo de medicic do fluxo indireta

Figura 2 - Dois tipos genéricos de sistemas de controle campo

~orientado para o motor de inducdo

Para o método de controle campo-orientado temos o diagra

ma de fasores mostrado na Fig. 3.

< eiao g o
AR : _ W

Figura 3 -~ Diagrama de fasores para o controle campo-

orientado geral

.

Eé#e esquema de controle usa a corrente do estalor como
uma quantidade vetorial. Seu conceito basico consiste em transfe

rir a posicac angular da corrente do estator dos eixos d-q do  es

tator para os eixos M-T do campo. A corrente do estator & Adividi
g ks

da em duas componentes, 1, e im, Onde iq {cerrente de magnetizacao)
i3 pa i -




I

€ a componente que produz o fluxe no rotor, e (corrente do con

-

ugado), em quadratura com i%, € a componente gque produy o Conju-

L

gado.

Esta relacao ¢ mostrada na Fig. 3, e em (1),
1 Cos sen i
M ¢ ¢ id
= (1)
i -sen cos i

iy © ip @ partir da Fig. 3 sdo:

is = 1, cos R ) & €2)

onde tg =~ B = ip/i (3)

Em regime permanente, § mantém-se constante, portanto

i iM e iT tornam-se quantidades CC. Devido a separacao da corrente

do estator %ﬁ.duas compeonentes iM 2 iT’ o fluxo e o conjugado DO
I L

dem ser controlados independentemente, de maneira similar & um mo

tor CC. O conjugado Te pode ser prepresentado por:

i

=

T, = K ¢ ip , (4)

onde X & uma constante de propeorcionalidade e ¢ ¢ o fluxo o e

Quando o fluxo do rotor ¢ & mantido constante, I, e pro
porcional a i.,.. IEntdo este conijugado pode ser facilmente contro
! T I o

lado pela variacac de Les A corrente do conjugado 1. pode ser con
trolada atraves do ajuste da amplitude da corrente do estator i_:1
e do angulo B entre a corrente do estator e o Fluxo do rotor. Des

de que o fluxo do rotor ¢ e obtido comc atraso de primeira ordem

de iM’ ¢ pode ser mantido constante se iM e mantldo constante,




TIzT

A

9]

sim, egyle esquema de contrcle pode ser e

na Fig. 4%, onde a instrucao iTﬂ de Lo na velood
1o S
dade '‘rotacional, mas i, pode sor tambin L Terada

o
de acordo com um determinado criterio de desempenho utillzande

microprocessador e ROM como funcao geradora .

0 calcoculo da velocidade de deslize é desenvolvida em

1] e & dad' por

¥

onde: § ¢ operador de Laplace

K ¢ constante de proporcional idade

i

1+ mutua indutancia
Pé : resistencia do rotor referida ao estator

indutancia do rotor referida ao estator

B

; e
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igura 4 ~ Esguema basico do métode de con
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3. Analise do Controle tipo dngule contrclado para o FOMT
Como fol dite antericrmente, este controla possui uma
compensacac de fregquencia, e esta & incorporada ao sist da ma
. . . - ) - . 9o 4.
neira mals simples posssivel atraves de uma malha de realimenta

gao de angulo, que sente as variacdes do angulo entre a corvente
do estator e a corrente de magnetizaci3o e a realimenta,
As malhas internas de corrente, externa de velocldade

de velocidade de deslizee de compensacio de freqtléncia e o contro

ladeor de velocidade constituem a essencia do FOMI com controle ti

po angulo controlado.
Na Fig. 5 femos o diagrama completo deste controle. A
malha interna de corrente € constituida de um chopper, um sensor

de corrente H1 ¢ um controlador 63. Na malha de controle de velo
os G., @, e G

cldade temos y 5 - E temos o controlador G, & o cirveul

1
to valor absoluto fazendo o elo entre a malha de controle de velo

cidade e a malha de corrente.

Na Fig. 6 temos um diagrama mais detalhado onde =350 sa
fan] [sin3

3

lientadas as entradas de controle do sistema. Nela temos represen

tado as funcoes de transferéncia deos blecos 4§ . G?, G, e G da

[

Fig. 5.

KoL+ T’i 1)
U S (6}

1
G, = ¥, (7)
¢, = &, (3)

onde Kn representa o ganho do bloco n, T. e a constante de tempo

P P
.L

—

do controlador G, & ¢ e o operador Jde Laplace.

—
ed
b
B




Como pode ser visto pela Fig. 6, a frequencia do este

tor e dada pela soma da velccidade do votor, da veloolds

lize e da variagao do angulo de conjugado. A velocidads de desgli

ze e a variacgac do angulo de conjuzado ¢ gerada pelo sinal de  erp

. - 4 - -~ . - A .
ro entre a velocidade sincrona de referoncia e a veloe ldade do

motor.
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Figura 5 ~ Diagrama de Bloco do FCMI com angulo controlade

Este mesmo sinal de erro, como pode ser vislo na [ig. 7,

& dado por:

Na Fig. 8 e destacada a malha de controle da corrente

.

A funcgao de transferencia do controlador 63 e de H, sdoc als re—
’ L

presentadas.
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Figura 6 - Entradas de controle do aciocnamento com

controlado
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Figura 7 - Diagrama de estado do controlador de velocidade
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Fligura 8 ~ Malha de controle da corrente
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i O circuito valor absoluto proporciona a correta intera

¢ao entre a malha de corrente e a malha de velocicade. Ha entra

da déste circuitoc temos a frequencia de deslize que & dada pelo
- ; 1

controlador 62 € na salda temos a corrente do rotor que somada a

corrente de magnetizacao de referencia determina a corrente de

referencia do estator. Esta corrente de referéncia & comparada

com a corrente de realimentacdac e o sinal de erro Ye vali na en
trada do controlador K3 que determine a entrada de controle do

chopper.

A curva corrente-frequencia de deslize do motor de in
dugao requerida para a regulacdo do fluxo & obtida a partir  do
circeuito equivalente do motor de indugi3c mostrado na Pigi g -

1 s Xy X2 1,
et VA YYYYL YT
%I-wn
2
Vv La ¥
1 E X 2
4 M S
] b
i
Figura 9 - Clircuito ®quivalente por fase do motor de inducao.
Vi o= tensiao de alimentacdoc por fase. E, = tensao
induzidoe no estator por fase. [y = corrente do es
tator. I, = corrente do rotov. [ = corronto de
m
magnetizagﬁo.lﬁi = resistencia do estator. ¥, =
. £
resistencia do rotor. AyoE Qﬂqul reatancia do
T.’_M,;-ggtatgp, XQ = ?“5517\,/ poatane o de oo . :{!(z
2ﬂf2M reatancia de magnetizacao.

A corrente do estater I, € a soma da corrente de magne
tizagao I e a corrvente de carga I,

I, = I+ 1 (13




retizacan o constantes

Negte esquema a indutancia de m

. - . - o~ T
e para um 1. vel particular de {luxo a corrente de

constante. %éra uma particular frequencia de alimentacio #.,a ten

-

sao induzida no estator pode ser calculada a partir de

I, = (1869

onde fo ¢ a frequéncia de deslize £, = f, - £,
] 4 i

Temos

|
—
1y

3
2

+ jZTFLJQ

bh
w

Como E1/f1 e constante (fluxo constante) e 2m L, fambém e CONns

tante basta variarmos f para obtermos diversos valores de [ .7
3 : )
- - .. - . ,
sa forma e possivel tracarmos a curva corrente-frequencla de  desg

lize para operacac com fluxo constante mostrada na Fiz. 3.

f)

+ . . . - - -
A corrente minima indicada na 'ig. 9 ¢ necessaria ao
motor de indugdoc para que este possa girar proximo a  veloe ldade
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sincrona quando a carga € nula. Quando a carga aumenta, 4 Corren

te do motor deve tambem aumentar de acordo com

m
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Figura 10 - Curva corrente-frequencia de deslize para

operacao com fluxce constante

. ANALIZE DO CONTROLE STNCRONO

Este & um metodo alternative para o controle do motor de

indug¢ao. Ao contrario dos mZtodos convencionais, onde

'

ma reali-

P

mentacao de velocidade e de corrente sio reque

ridas a fim de que o
sistema seja estavel, neste método a estabilidade & alcancada S0

mente pelo controle da frequéncia do motor. O controle da amplitu

de da corrente meramente ajusta ¢ nivel do fluxo

£

do motor em  regil

i

me permanente. A estabilidade & alcancada através da ragulacao do

angulo entre a corrente do estator o o fluxo do motor. Dote matodo
faz com que 08 pulsos de disparc do inversor sincronizem com a for

¢ca contra eletromotriz (foemnmr do motor L.

g
i
r

- - -
0 conceite de controle sincrono desenvolveu-se a partip
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do desejo de sincrenizar a corrente que flue pelo inversor emrela
cac a fcemdo motor. 0 angulo de disparc do inversor deve ser sin

+

cronizado com a tensao do motor El (ou o fluxo interno) a £im de

se obter um controle suave da poténcia. A falta de SINCYONIZACED
resulta num efeito similar a oscilacdo de um motor sinerono sujel
to a uma mudanga repentina da carga no qual o rotor da maquina 05
cila em relacaoc a velocidade mi3xima. 0 amortecimento das csclla
¢oes do rotor em um motor sincrono & obtido a partir do curto cir
cuito dos enrolamentos do rotor que geram tensdes transitérias e
que por sua vez fazem fluilr correntes transitérias a partir da fon
te de poténcia para amortecerem as oscilagoes. No casc domotor de
indugdo alimentado por uma fonte de corrente um efeito similar e

xiste. Entretantc, a corrente de amortecimento requerido inerente

mente nao flue a partir da fonte de poténcia.

Outra dificuldade & introduzida pela comutacac do  con
versor. A comutagac introduz um atraso entre o disparc de um dos
transistores do conversor e o instante da mudanca da corrente do

. motor. A ondulacac da corrente introduz atrasos aleatorios adicio

nais no tempo de comutacao., A nao ser que sejam tratados adegua
damente, estes atrasys podem causar dificuldades no dispuaro 40

inverscr e na subsequente perda do controle. O conceito deo contro
b T L% T+ H =) =l St vy o e + = s -3

le sincrone permite gue estes atrasocs gejam atenuades atraves  do
ganho dentro da malha de regulac¢do. 0 controle sincrono também o
ferece a possibilidade da operacao sem tacdmetrso., 08 gastos & oS
problemas mecanicos asscolados com o Tacometro podem ser elimina

dos .

2,1, Conceltos Gerals

rt

0 circuite eguivalente do motor de indugdc representado




nos eixos d.q é mostrado na Tig.ll. Au varidveis ) s s
;"i Hidd
A%d corresponden aos fluxes do entreforrce ¢ do rator nos
e d, vespectivamente, as ocutras varidvels o
1. Estas quantidades de Pluxo levam o unidade de bonnao, ol

iguais ao correspondente enlace de fluxo vezes w,, a frecuénciaan

gular base, e sac definidas por:

- It 3
M(1 + qu)

a7 1 =i 3t
As guantidades (WP/W5>~

q2 © (wr/wr)i‘, podem ser

b dz2

sideradas equivalentes a fcem do motor.
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Figura 11~ Circultoc equivalents do metor de inducao

nos eixos d-q
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Figural1? ~ Lugar dos vetores da corrente, tensao e

fluxo para uma carga varidvel e uma fre

quéencia fixa

A Fig. 12 & um diagrama vetorial retratando as quantida-
des dos eixos g e d como duas componentes de um vetor onde S50 mos
tradas as interelagtes que existem entre as variaveis. Em particu

lar, a rig.l? mostra a variacdo do angulo entre os vetores da cor

rente do motor e o vetor fluxo do entreferro como uma funcao do
conjugado de carga do motor, para uma frequéncia fixa. T. corres

de ao conjugade nominal do motor. Na condigdo sem carga, os  veto
res fluxo e corrente estdo em fase e 907 defasados em relacio  ao
vetor tensao nominal. Estas relacBes angulares mostradas sdo para
o inversor fonte de tensac. Quando o inversor fonte de corrente
& empregado a relacdo angular entre corrente = fluxo do motor ce

pende agora do disparo do inversor e deve ser artificialmente pro

porcionado pelo controle. Além disso, um amortecimento suficiente

deve ser proporcionadc pelo controle para um  bom comportamento
transitorio uma vez gque as correntes de amortecimento que fliuem

normalmente agora nac estio presentes.

0 diagrama de bloco para o controle sincreono é mostrado

(

o]
!
1
G
]
i
o]

na Fig.13. Neste esquema existem sen para o coniugado e para
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Y

o fluxo no entreferrc. A fonte de correrte 00 & Loada Dl regu
lar a amplitude do fluxoe no entreferro e uma malha i de coy
rente e -usada para eliminar a constante de Lempo assoo: e

- .

filtro. Alem disso, a frequéncia de deslize & ajustada para  regu

lar o conjugado para um valor deseiado.
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Figura 13 ~ Esquema do controle sincronc deo Tiuxo

e do . conjugado

Na Fig.l¥ temos a representacidc mais detalhada do cilcu

lo do fluxo, do conjugado e do angulo e da regulacic do conjugado
e da regulacac do angulo. Para que possamcos entende-la , devemos
primeivamente fazer um desenvelvimento matematico.
Escerevendoe a corrente do estator ¢ o fluxe ne entreler
ro como vetores tendo compenentes g e d, o conjugado eletromagne y
i ¢

“

ode ser esorito cono:

8

ti00

0l




onde A significa o vetor fluxo do rotor = Il o vetcer corrente do
estator. P e o numero de polos e "x" denota o produto vetorial en
tre os vetores corrente do estator e fluxo do rotor. A partir das

equagdes (19), (200, (21) e (¥2) os fluxos do entreferro e do rotor

podem ser escritos como:

c 5 »
Ay = Xg dn 4+ (75)
Ay = % (11 150 (26D

i - 1 = % 1 ) — " M IS -~ T oy oo
onde X5 o= Wb L2 e X = “b M. Eliminando Ty temos

X
i
onde x! = )+ x_ . Desca forma, o fluxo do pobtor pods aorp obtido
2 2 2 Hi 1 3 4 X ] i £

a partir do fluxo do entreferro e da corrente do estator.

0 angulc 012 entre 1, e Ay pode ser visto como um angu
1o do conjugado. Ele & definido como:
¥
b Wy, T
pe oy
sen 0,, = : (23)
: 3P|, )%
EPSNEPY
Embora (9) seja uma relagao vetorial, podemos conside
rar a segulnte aproximacac:




M
i
|
PR
(&)

Xf
— 22 < -+ )
!le = IAmi - %4 |11! (
substituinde (11) em (10) temos:
Low, T
(sen 9) .= S (i
equlv .
X?
7 22 -~ i - |4—
) ! |
3 F Al A2|11[ g
X

Assim, a partir das eqs.tZ3) e (¥} | o esquema da [ig.h
e implmentado. Nesta reprssentacgdo o eixoe da fase a e feito coin .

cidir com o elixo q.
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Y CAPITULO U4

- PROJLETO DE UM INVERSOR FPONTE DL CORRENTL ACLONANDO MM

MOTOR DE INDUCAO COM CONTROLE DO ANGULO DO CCONJUOALG

1. INTRODUC%#

O controle do angulo do conjugado foi analisado no Cap.3.
@ptamos por este tipo de controle por ele apresentar um bom desem
penho, comparavel ao controle do campo orientado e pela sua facili

dade de implementacao.

O diagrama completo deste tipo de controle foi mostrado

na Fig. 5 do Cap. 3. Ele e aqui reproduzido na Fig. 1

LW

4 v

Fonte de t

————CHOPPER |y, T vl [mvenscr |2 MI () e meteo
Frdéncion i i m / 3

B

J:'

T nc} + -

T
CHRCUITC \I'z yl
VALGR Gl Gi
ABSULUTO 2 +

I
LM TADOL w"b{;
bo
GO Iy A RO

Figura 1 - Diagrama de blocos do IFC com controle

do angulo de conijugado
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Neste Capitulo iremos mostrar ¢ projeto da malha inter
na de corrente, do controlador de velocidade, da maiha de compen-
sacao' de frequeéncia e da estratégia de conjugado maximo. A funcio

de transferencia de cada controlador foi dada no Cap. 3.

2. PROJETO DA MALEA DE CONTROLE DA CORRENTE

A sintese da malha de controle & dificil devido a:

1) impedancia do motor de inducdc variar com a condicao

de carga.

2) o ponte de operacdo dependerde muitos fatores, tais
como conjugade de carga, frequencia do estator e sa

turacao da maquina.

Un projeto simples e direto da malha de corrente & oS

- B . -~ - . _ - . ; '- 4
sivel pela consideracao do discernimento fisico proporcionado pe
1o circuito equivalente em regime permanente. As seguintes suposi

coes sdo feitas:
1) 0 fluxo no entreferro e constante.

2) Mudanca na condigac de carga ¢ refletida na resisten

cia equivalente do rotor.

3) 0 estator & conectado em estréla.

Entac a carga e o filtro com a malha de corrente sdo da

forma mostrada na Fig. 2. 0 filtro e o estator podem ser represen

tados por um diagrama de blocos, e sua funcao de transferencia &

dada por

= 5



1
(R + sL)

(13

(2)

(3)

Note que G, (s) € uma funcio impedancia.

onde
B = I‘f + 23‘_”1
L
+ 7 M

CIRCUAITY
DE

O:I\‘};)PIP,U

- &
j'C

CONTROLADIY

G4

i

Figura 2 - Malha de controle da corrente

2.1. Projeto do¥controlador da corrente

-0 controlador da corrente e um controlador proporcional

e integral porque este apresenta uma resposta répida Com erro nu

lo em regime

e J
-
%



(1 +sT.)
¢ (i)

Gg(s) = KC

0 diagrama de blocos completo da malha de controle da

3, e a fungao de transferéncia entre a

e
T

corrente e mostrado na Fig.
corrente Ic € a sua corrente de referencia & dada por

I G, . G,
— . (8) = 2 L - (5)
Iref 1-+H1 63 GR
Ire} + I:
65 Gi ’IC
H,
Y
Figura 3 - Diagrama de blocos completo da malha de
controle de corrente
i
Sggstituindo Gy & Gy pelas suas respectivas fungoes de
transferéencia, temos
¥ :
. (i-rsTC} 1
C .
5 L
I R(l+:3 )
c__ . R (6)
T Kc(i +SIC) 1




Fazendo a constante de tempo T igual a
- [

T, S (7)
R

y
K
&)
I!
C _ (g) = R (8)
T H, . K
ref S 4 1 c
R
Ka
= 2 — (9)
%g s 4+ Kb
onde
K
) K, = RC (10)
¥
Kb = H1 K& {11

Dependendo do valor do ganho Jdo controlador de corren
te KC, o ltempo de subida de IC pode ser controlado. © tempo de a
traso do converscr pode ser superado pela adigao de uma derivada

do sinal de erro da corrente ao sinal de controle.
0 controlador da corrente e realizado como mostrado na
Fig. 4. Na Fig. 5 temos uma representacac equivalente deste con

trolador.
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Figura 4 - Realizacdo do controlador de corrente
¥ %
2 =3 C3
1&,’} el WA ] e T = R. (
c = L 7f
Te AN N )
A . 1
[ o -
' Ry Cg
Figura 5 - Representacao equivalente do controlador
de corrente
No final do capitulo apresentamos o circuito eletrinico
implementado.

3. PRCJETO DO COMPENSADOR DE FREQUENCIA E DO CONTROLADOR DE VELOCI

DADE



3.1. Projeto do compensador de fraquencia -

O compensador de frequencia alimenta um Iincrementoc da
frequencia do estatol necessirio para mover o fagor corrante do
estator em fase, durante perturbacdoc no conjugadc de carga e mu

dang¢a na frequencia de referéncia. Sua saida é proporcicnal a ta

xa de variacao do conjugado. No esquema do éngulo controiado, o)
angulo do conjugado ndo é medido. Portanto, a variacdo deste angu
' - . . - .

. +0 deve ser reconstrulda a partir de outras medidas uteis. A va

‘riacdo do aggulo do conjugado pode ser escrita como

dt ds at
onde s & a velocidade de deslize em rad/s.

A relagdo entre o aAngulo de conjugado e a velocidade de
deslize e fixada desprezando a amplitude da corrente para um par

ticular valor de resistéencia do rotor. O valor da resisténcia do

7y

rotor usado e aquela correspondente a temperatura de Operacdo.

=

crevendo
ds ds -
——— oz K({sg) . (13)
dt adt
de
onde K(s) = — {145
ds
K(s) versus s pode ser programada através de um gerador
de fungdo ou através de uma "read only memory". A realizacdo da
taxa de variacao do Jdngulo do ceonjupado ¢ mostrada na Pig. 6.0 [

te diagrama corresponde a G, que & mostrado na Fig. 5.

4
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Figura & - Realizacdo da taxa de variacao do

angulo do conjugado

3.2, Proijeto do controlador de velocidade

Para o controlador de velocidade, escolhemos um contro
lador . proporcional. Na sua entrada temos o valor de referencia
da velocidade e a velocidade do rotor. A Fig. 7 mostra a implemen
taéao deste circuito. A salda deste controlador & o conjugado de
referéncia. Neste controlador € incorporado um limite de conjuga
do através da prdpria saturacdoc do operacional. A finalidade des
te limitador e restringir a amplitude da corrente de referaéncia s

dessa forma limitando a corrente na entrada do inversor e restrin

gir o deslize r/min do motor,limitando dessa forma o conjugado
Wl K, 33
“ W WA
=z

W et V/"\;{_j:‘ ..i— -
\ “yl
+

Figura 7 - Implementacdo do controlador de

velocidade
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do motor a um valor desejavel. Suponhamos que este limite corres
ponde a 150% do deslize nominal e 15%0% da corrente nominal. Quan
do a carga do moteor aumenta, a corrente ¢ o deslize gumentam ate
que a salda do controlador Gy atinja o limite maximo. Se a carga
do motor continua aumentando, a velocidade do motor pode diminuir
para zero, mas o motor sera alimentadc por 150% do conjugado nomi
nal do motor, este ira acelerar para um valor desejavel de velocl

dade em uma razaoc proporcional a diferenca entre o conjugado de

carga requerido e o limite de conjugado.

A correta interrelacéo entre a malha de velocidade e a
malha de corrente & feita, éomo foi dito no Cap. 3, pelo circuito
de valor absoluto. 0 controlador GQ faz parte deste elo. A funcdo
de transferencia de Go € simplesmente um ganho K,. Este circuilto
de valor abscluto € representado na Fig. 8. Nele a corrente e o
deslize sao repfesentados por unidade (P.U.). A obtencao deste cir

cuito é através da formula (18) do Cap. 3, reescrita

I, - 101 (15)

r

Z + 3 EWLQ
£

s

- QU

LL i

:
) ; 5
4 Py
Figﬁra 8 - Relacao modificada entre o deslize s

A

e a corrente do protor 12



4. PROJETC DA FONTE DE CORRENTE

Podemos dividir o projeto da fonte de corrente em partes

distintas, isto &, a parte de poetencia e a parte do controle.

O circuito de potencia & mostrado na Fig. 9. Ele & cons

tituldo de um chopper, um diodo, um filtro e a fonte de potencia.

Teh L

+ MMy
jl_._( T,

¥

Figura 9 - Circuito de poténcia da fonte de
corrente
C chopper por sua vez se constitui de um Gnico transis
tor, T ird chavear a corrente de carga do motor. O filtro  que

ch?
se compoe dé?@m indutor com indutancia Ly e resistencia r,. ird fil
. 1 £ 3
trar a corrente IC. 0 diodo D ira conduzir a corrente IC fornecida

T

pelo indutor do filtro quande o transistor L, estiver em corte.

¥ O circuito de controle pode ser dividido em 3 partes dis

tintas, conforme ilustrado na Fig. 10.
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Figura 10 - Circuito de controle da fonte de
corrente
w-ouito Amostrador
0 circuito amostrador & o responsdvel pela detecio  da

corrente IC € a manipulagac adequada deste dado para posterior a
glicggao no circuito detetor de erro. A amostragem da corrente é
feita através de uma resisténcia shunt. Este sinal é amplificado
e vai excitar um fototransistor que faz o isolamento entre o cir

cuito de poténcia e o circuito eletronico. 0 circuito é mostrado

na Fig. 11.

Ry

QSH YT

Figura 11 - Circuitoc amostrador
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4,2, gé%fuito detetor de erro e controlador

E o responsavel pela geragao do nivel C.C. de controle

nestre. Como circuito detetor de erro temos a comparacao de dois
Y

sinais, o sinal de referéncia L.ef © © sinal vindo do circuitc a
f =

mostrador I

ol
1
O estagio L é o responsdvel pela comparacac do sinal
Iref com o sinal Ic . No estégio 2 temos unma amplificacao deste

1
sinal. Nos estagios 3 e U4 temos o controlador proporcional mais

integral.

Do modo como foi feito o projeto, caso tenha-se um ni
vel muito alto na salda do detetor de erro (entrada do oscalador
mestre), poderemos ter um aumento muito grande do ciclo de traba

lho do estagio de potencia com possiveis danos parz o circuit. As

sim o diodo Zener D2, tem a finalidade de limitar esse nivel por

questoes de segurancga.

Figura 12 - Circuito detetor de erro e

controclador
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4.3. Oscilador Mestre e Modulador

0]

A saida deste circuito ird para ¢ circuito de base do

transistores do estagio de poténcia.

Este circuito & composto por um oscilador estiavel e um

modulador por largura de pulso (MLP).

0 oscilador & composto de um circuito integrado 555 em
configuragao de um oscilador aestivel cuja saida & aplicada nocir
cuito modulador que medula a labgura dos pulsos de saida em fun
cao do nivel C.C. de controle, obtida no circuito detetor de erro.
A saida do modulador é aplicado ao circuito de base dos transisto
res.

bste circuito & mostrado na Fig. 13.

+
ﬂe[?— Rz
¥ 4 2 4 74
R ¢ -
D S’fjj 3 2 5‘:5 . fas CHo8eainia
_ . A I @,)
2 ;‘ “ f £ L FECD {;,{}\;‘;'1\,
- ~d - 7 . )
LR ,‘FJ;\,
ST r
@
o ciaiait
oo LC%@‘E e o
Figura 13 - Circuito do oscilader mestre e do
modulador

.4, Excitador

Lste excitafior & responsivel pela excitacgio do transis
tor Tch do chopper. tle & composto de um fotoacoplador emais trés

estagios de amplificacao, conforme mostrado na Fig. 1u.



O sinal de saida do circuito modulador & aplicado ao fo
totransistor, que isola o circuito eletrénico do circuito de Do
tencia. A partir dai o sinal é amplificado através de trés  esta

gilos até que seja aplicado & base do transistor To do chopper.

h

TC MUDULACUR
i

o |

Figura 14 - Circuito Excitador

5. PROJETO DO INVERSOR

5.1. Circuito de poténcia

0 eircuite do inversor transistorizado é mostrado na Fig.
15. Nele temos os transistores de potencia, os diodos de "free-whe

eling"” e o circuito ¢ "snubber'.

O circuito de "snubber" e mostrado somente em um transis
tor mas € implementado em todos os transistores. A sua finalidade
e evitar picos de Tensao sobre o transistor. 0 diodo de "free - whe
eling" D1, DZ, D3, D4, D5 e D6 sao necessarios para que haja um ca
;minho para a corrente produzida pela energia magnética armazenada

no motor qua%fo ¢ trasistor abre.
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Figura 15 - Circuito de potencia do inversor

5.2. Circuite eletronico de disparo

¥

]

Este circuito & mostrado na Fig. 16. Ele & constituido
de um circuito oscilador (VCO e um circuito divisor) que varia a
frequéncia entre 6 Hz e 120 Hz e um circuito gerador(composto de
3 flup-flops JK e um circuito combinacicnal com AND's e NAND's)res
ponsdvel pela geracac das formas de onda que excitarao os transis
5“to:ces de poféncia. Estas formas de conda saoc as mostradas na Fig. 2
do Cap} IT. %% saldas destes circuitos sao aplicadas ao circouito
excitédor descrito no item 4.4%. Para o inversor temocs quatro cir

cuitos excitadores. Um para T2, T4 e T6, pols estes tem o emissor

ﬁigado no mesmo ponto e os tres para Tl, T3 e TS.

0 circuito eletronico de disparo & mostrado na Fig. 16,

a seguir.
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Figura 16 - Circuito eletrdnico de disparo




§. OBTENCAC DA FUNCAC DE TRANSFEREBNCTA PARA C STSTEMA EM  MALHA

FECHADA w

Na operagac de um IFC, o objetivo & o controle da cor
rente, assim fol usada a realimentacaoc de zorrente. Como controla
dor, usamos um proporcicnal mais integral. Entao a tensao de sal

- da do chopper em regime transitorio e

% (1+7T_ p)
o 3 - [ H _ H N
S S L (AT! . - ATD) (18)
P

W AV (1+7_ p)

c = K = (17)

' v P
( Iref lc)

Para incluir o compensador na equacdo de estado , uma
quinta variavel de estado deve ser definida. AQ & definida como a
salda do controlador integral, isto &
K

- < T1
AQ = (Aipe

p

f-AIé) (18)

A tensao de salda do chopper &

[N
0
g

AVL = AQ(1+ T, p) (

Como agora o controle @ de corrente, iremos substituir
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AVé na. equacao matricial do sistema, de acordo com a eq.{19). Subs

“tituindo pAQ em (19) por

{

2

4 - ~
K (AT! o = A11) (20)

tTenos

' - : ' _ .
AVC AQ + IC KC(AIref AIC) (21)

Sabemos do Cap. 1 que ALl = Aiql. Incluindo as egs.(20)e

{21) na representacdc matricial do sistema, temos

L, L ot 0 TR Wi "9 b
A ]
; ; - K%~Rt+ 5 Et - EE TS —(Et+Ft)1O
by b 4 3
...,......_..L_.__:...__...m-m __________________________________ _{__..mf _____________
0 111 0 B CERE [k, 0 O L0 0
““T""}“Z__? b I . ”E"": _____________
{1 W 7 ! W
0 101 —2 2 5. B2 e .ig(f‘t«-}{)! 0, —2— . D
N =V 0] 8 2 N J N Y
_ 1 r T i . ]
Ai c e ' “Ey 14 E 0 AL
i T oo T T
+ | K 0 011 0 . 0 d (22)
8Q ! . i
! ! b
_________________ 1-_____mmw%h______ v e
N : i
2 0 Eg ‘ 1 AT
f ! ¥
wb | .i..J—
cnde
K, T, 0 0 0 1 0
K = 0 0 0 s =1lo o o0
0 0 0 0 o 0
~ - - _
P AT
AL = [AT! . 0 0]

.
Na forma matricial x = Ax + Bu , temos
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pl 80 ‘| =|I-k 0 0 i oo 0
|
e R S T
AW i : :
2 3 b/z ig(Ft+Fi) | 0o -
W, wb J ' 1 J .
a1 T S U B R
- - t _
Al w& KC T Lt ; - wb Lt Et lﬁ : 0 AL
________________ R S N N
i ' aw (23)
AQ + | [K 0 0], 0 | 0 i
i
| A A b
b, 1 e AT
0 ; 0 | L
W i ! wa
. b _ - ! b B L .

A funcd3c de transferencia para o sistema com malha fecha

da sera AI'/AI]

3 1 - - [ : - .
o pef ° POls ﬁIC e a sairda e AIP e a entrada do sis

ef

tema. Dessa forma podemos escrever

pAx = AAX + BbAu (21
onde

b =f1 0 0o o 017

Como alsaida escolhida e AT! temos

Ay = ¢ Ax . : (253
on&e

c = [1 ¢ 0 0 0]

A funcdoc de transferéncia sera

1
&E 1

= c(sl -AY * Bb (26

b |
A“i“ref
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CONCLUSOES

Neste trabalhe foli implementado o sistema inversor fon
te de corrente-motor de indugaoc. Como foi dito no Cap., U, a fon
te de corrente se constitui de um chopper, um diodo dea- "fly-back™ .
e um indutor. Com o chopper, operandc numa frequencia de 1 KHz ,
com o indutor (filtro) e com a malha de controle da corrente foi /7

w

possivel obtermos uma fonte de corrente com uma baixa ondulacao
ga corrente, sendo assim possivel termos uma forma de onda qua
drada na saida do inversor. Um dos problemas enfrentados fei O
tempo relativamente grande de comutacac do transistor, 50 useg .
A causa disto esta Ty0 fato de necessitarmos de diversos estdgios
de ampliacaoc do sinal de base do transistor do chepper. Um outro
problema foi devide 3 fonte de poténcia, constituida de uma pon
te retificadora trifasica nio controlada que causava uma ondula
¢do na tensdo de entrada do chopper e esta ondulacioc era refleti
da na salda do inversor, a consequencia disto foi observada no
motor quanéalesfe operava em baixas velocldades causando um pou
co de vibrgg%o devido a uma maior ondulagio no conjugado produzi
do pelco motor. Usamos um banco de capacitores para minimizar es

te problema.

0 inversor nao apresentou problemas, Pelo fato dele o]
perar numa frequéncia bem mais baixa do que a do chopper, 3 - 120
Hz, o problema do tempo de comutagac nac tem grande importancia.
Por ele ser constituido somente de transistores, og probliemas re
ferentes acs circuitos de comutacdo quando tivistores sdo nooadon
também ni3o existiram. Dessa forma, a comutacao ficou bas antesim

plificada, garantindo assim uma maior confiabillidade ¢ uma maior

robustez ao sistema.



Em um inversor fonte de corrente a probabilidade de fa

lhas de comutacac e menor quando comparada com um inversor fonte

de tensaoc. Isto & devido a que:
- somente doils transistores conduzem ao mesmo tempo

. cada transistor conduz a corrente ZC durante 1ZBO de

cada periodo

. n&o. ha necessidade de que se tenha uma condigao de i

nicializacde no disparo do inversor

Egbor ser uma comutagao autosequencial, isto &, a comu
tagao de qualquer transistor & sempre feita pelo tran
siStor adjacente a este, a probabilidade da ocorréﬁ
cia de curto-circuite & menor, uma vez que nunca tere
mos a condicac de dols transistores de um mesmo ramo

conduzindo simultaneamente.

Com este sistema acionando o motor de inducgac consegui’
mos uma faixa de variacao de velocidade do motor de inducio desde
90 rpm até 3600 rpm que corresponde a uma faixa de frequencias do

estator de 3 Hz a 120 Hz. Devido a alguns problemas nao fol poss

|4

vel & realimentacdo da velocidade. Mesmo assim o sistema opera com
‘uma boa estabilidade garantida pela realimentacao de corrente. Po
de-se assim aplicar um degrau de velocidade que o slstema nao per
de a estabilidade. Fol possivel vermos a .infludncia da ondula
cao do conjugado sobre o motor guando este opera com baixas velo

cidades. Dependendo do tipo de acionamento ha a necessidade de

que esta ondulacao seja eliminada.

Portanto, ¢ sistema implementado apresenta um desempe
nho satisfatorico. £ claro que existe a necessidade da realimenta

¢ao da velocidade para que se assegure uma maior estabilidade, e



C.3

para que a resposta seja mais rapida.

Gostaria de sugerir a implementacdc dos outros dois méto
dos de controle apresentadcs no Cap. TII., O controle campo-orlenta
do & o mais elaborado e o mais eficiente. A sua implementacdo & bas
tente sofisticada exigindo microcomputador para o controle. Alem
disso, todos os calculos sfo feitos "on-line". 0 controle sincrono
€ também bastante eficiente e sua implementacio & mais Ficil que a

do anterior.

E interessante também a implementacio dos métodos Dropos

t s para a eliminacdo da ondulacio do conjugado.

Gostaria de sugerir também outros dois métodos que nao

foram apresentados neste trabalho gque seriam:

1) Realimentacac de estado via controle otimo: a energia

seria sincronizada garantindo um melhor rendimento do sistema,prin
cipalmente em baixas veloccidades em que nde & aconselhavel a utili
zagao plena do conjugado nominal devido aos problemas de refrigera

cao do motor.

2) Realimentacao de salda via controle multivariavel fre

quencial: por se tratar de um sistema com mais de uma
entrada, poderiamos utilizar o lugar das raizes multivaridvel para

o projeto do sistema de controle do motor de indqcéo.

Uma outra sugestdo e a utilizacdo de froenagem dinami
ca no motor. Em muitos acionamontos industeials oxisle o necessl
dade de frenagem do motor em um tempo determinado. Ent3o, através
da injecao de uma corrente continua em duas fases do molor seria

possivel a realizacdo desta frenagem. Por ser um IFC o controle da

corrente de frenagem € multo mais simples. Na figura a seguir apre

|£2]

sentamos uma sugestao onde no momento da frenagem os sinals eletr

;lO>



nicos de disparo do inversor sao retirados e em scu lugar e inje
tado um sinal que liga dois transistores T1 e T6. Dessa forma, a

frenagem dinamica pode ser realizada.

T4

Para finalizar, sugiro um estudo mais detalhado do inver

sor fonte de corrente.



APR.1

APENDICE I

O motor utilizado e um motor de inducao de rotor em gaio

la trifédsico quatro polos apresentando os seguintes dados de placa:
fabricante: WEG
poténcia : 5 Hp - 3,7 kW
velocidade n: 1740 rpm
corrente nominal In: 15A
tensao nominal Vn:NZQOV
momento de inércia J: 0,0157 kg.m2

freguencia f: 60 Hz

Atraves de ensaioc determinamos ©s segulntes parametroes

do motor:

. - . ¥ . ~ -
indutancia de magnetizacac: M = .55 mli
indutancia do estator: Ly = 1,3 mH
indutancia do rotor: LY = 1,3 mH

{referida do estator)
resistencia do estator: 0,3500

&, resisténcia do rotor: 0,270Q

{referida ao estator)

0 filtro apresenta o085 seguintes paramelros:

¥ resisteéncia: re = 0,150
indutancia Le = 4 mi
Para estes parametros as matrizes Lys Ry Eoe Ty SA0
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4.6 . b5 0
4,55 1,3 0 (1)
0 0 1,3
0,47 0 o]
0 0,266 O (2)
0 0 0,266
0 a 4495
0 0 1,3 (3)
~L,55 ~1,3 0
0 0 0
0 0 -1,3 : (4)

| =H4355 -1,3 0



APENDICE 7

Para dois pontos de deslize do motor, um maior e outro
menor gue g%deslize para maximo torque, conforme a figura abaixo,

temos as seguintes expressdes para a funcao de transferencia em

malha fechada:

v
GT"
£
TN!N(
Sa 'Smax‘. Sa "5
- para s > s__
‘ T
considerando ganho igual a 50
cls) = [s+ (125 + 3970 3[s + (125 - 397)1[s + 2,6 ]
[s+ (138 + 35500 s+ (138 - 955) (e + 7,90[s + 3,2]1[s + 0,4 ]
-'para s < s o
max.,
considerando ganho igual a 100
Gls) = s+ (83 +3132)3(5 + (83 ~9132)1(c - 70

[s+ (136 + 3953105 + (136 - 395) 1[5 + (6,8 + 318) 1[5 + (6,8 - 318) ]

1
(s4+ 0,4)




AP.2

Podemos notar que os polos do sistema nas duas situa-

goes estao no semiplano esquerdo, portanto o sistema € estavel.




