Sistemas de Acionamento de Maquinas de-Indugéo:
Controle Indireto Orientado pelo Campo Independente
da Velocidade e da Constante de Tempo Rotoérica e

Eliminacao da Tensdao de Modo Comum

Christian César de Azevedo

Dissertagdo de Mestrado submetida & Coordenagdo dos Cursos de
P6s-Gradugdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal da
Parafba - Campus Il como parte dos requisitos necesséarios para

obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Processamento da Energia

Cursino Brandédo Jacobina, Dr.

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil
@©Christian César de Azevedo, Outubro de 2001



Sistemas de Acionamento de Maquinas de Inducao:
Controle Indireto Orientado pelo Campo Independente
da Velocidade e da Constante de Tempo Rotorica e

Eliminacao da Tensdao de Modo Comum

Christian César de Azevedo
Dissertagao de Mestrado apresentada em Qutubro de 2001

Cursino Brandao Jacobina, Dr.

Qrientador

Cursino Branddo Jacobina, Dr.
Componente da Banca
Antonio Marcus Nogueira Lima, Dr.
Componente da Banca
Eurico Bezerra de Souza Filho, D.Sc.

Componente da Banca

Campina Grande, Paraiba, Brasil, Outubro de 2001

i

e AR - S A



ASSds

Azevedo, Christian Cesar de

Sistemas de acionamento de maguinas de inducao
controle indireto orientado pelo campo independente da
velacidade e da constante de tempo rotorica & eliminacao da
tensao de modo comum / Christian Cesar de Azevedo. -
Campina Grande, 28081,

114 f.

Diszertace (Mestrado em Engenharia Eletrica) -
Universidade Federal da Pargiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Controle Orientado pelo Campo 2. Maguinag de Inducao
Tetrafasica 3. Tensac de Modo Comum 4. Dissertacao -
Engenharia Eletrica I. Jacobina, Cursinc Brandao II.
Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande (PB) III.
Titulo

CDU 621.313.33(@43)




SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE MAQUINA DE INDUCAG: CONTROLE
INDIRETO ORIENTADO PELO CAMPO INDEPENDENTE DA VELOCIDADE
£ DA CONSTANTE DE TEMPO ROTORICA E ELIMINACAO
DA TENSAO DE MODO COMUM

CHRISTIAN CESAR DE AZEVEDO

Dissertagdo Aprovada em 15.10.2001

Ccwie

PROF. ANTONIO

Crctee foere a2
PROF. EURICO BEZ DE SOUZ. 1LHO, D.Sc., UFPE

Componente da Banca

CAMPINA GRANDE -PB
Qutubro - 2001



Dedicato6ria

A meus pais Hamilton e Norma e a meus irmios Joao Augusto e Arthur.

it



Agradecimentos

A Deus, por sempre me guiar e pr.oteger durante toda minha vida.

Aos meus pais Hamilton e Norma, pelo apoio e incentivo irrestrito durante toda a minha
vida, |

Ao professor Cursino Branddo Jacobina, pela incansével orientagdo, colaboragio e
amizade sem as quais ndo seria possivel realizar este trabalho. '

Aos professores Antonio Marcus Nogueira Lima e Edson Roberto Cabral da Silva, pela-
amizade e apoio. |

Aos amigos do LEIAM e LIEC, em especial Ricarde, Marcelo, Talvanes, Mauricio,
Alexandre, Reginaldo, Edgard, Levi, Flavio, Netto e Gustavo pela amizade e bons momen-
tos,

A todos os funcionérios da COPELE e do DEE, pelo apoio recebido.
A CAPES, Coordenaciio de Avperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, por viabilizar
a reaii-zé.g&o deste trabalho.

A todos os que ndo constam nesta nota, mas que de alguma forma contribuiram para a

realizaciio deste trabalho.

iv



Resumo

Neste trabalho estudam-se dois topicos principais em sistemas de acionamento de maquinas
de indugdo: controle vetorial indireto de maquinas de inducio independente da velocidade
e da constante de tempo rotérica e a eliminagéo da tensdo de modo comum.

O controle proposte da méaquina de indugao é baseado no controle indireto com orien-
tacdo pelo campo (IFOC). Na estratégia utilizada o fluxo rotérico e o torque sdo contro-
lados de forma desacoplada. A eliminagdo do sensor de velocidade & conseguida por meio
da estimag@o da velocidade do campo roiérico utilizando varios modelos. Estas estratégias
permitem também que o motor de indugdo seja controlado independentemente da constante
de tempo rotérica. |

Na estimacdo sdo utilizados quatro modelos distintos: modelo de tensio de eixo d,
modelo de tensdo de eixo g, modelo de poténcia ativa e modelo de poténcia reativa.

A tensdo de modo comum comum em méquinas de indugéo resulta da utilizagdo de
inversores com modudalagdo por largura de pulso (PWM) na sua alimentagéo. Esta tensdo
é reponsivel por danos precoces nos rolamentos da méquina.

Para a redugdo ou até a eliminagio da tensao de modo comum € utilizada uma méquina
tetrafasica. Para isso, foi necessario a modelagem da mdaquina tetrafisica e a elaboragdo
de novas estratégias de modulacgao.

Uma maquina de indugdo tetratafasica foi construida para a realizagio dos experimentos

com as estratégias de modulagao propostas.
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Abstract

In this work two distinct subjects concerning induction motor drive systens are studied:
indirect field oriented control independent of speed and rotor time constant and elimination
of common mode voltage.

The proposed control of the induction motor is based on indirect field oriented control
(IFOC) in which the rotor flux and torque are decoupled. The elimination of the speed
sensor is achieved from the estimation of the rotor flux speed employing four models. These
strategies also permit control the induction motor independently of rotor time constant.

For the estimation are empioyed four distinet models: d-axis voltage model, g-axis
voltage, reactive power model and active power model.

The common mode voltage in induction motors results of using voltage-source PWM
inverters for its feedind. This voltage is responsible for premature mechanical damage.

For reduction or even the elimination of the common mode voltage is employed. a four-
phase induction machine. Thus, it was necessary the modeling of the four-phase machine
and development of new modulation strategies.

A four-phase induction machine was build for the experiments with the proposed mod-
ulation strategies.
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Capitulo 1
Introducao Geral

O crescente avango tecnologico em sistemas de acionamento de méquinas e eletrénica de
poténcia tem sido motivado principalmente pela necessidade de aplicacdes industrias com
alto desempenho, confiabilidade e custos mais baixos. Vérios fatores tém contribuido para o
desenvolvimento desta area dentre os quais destacam-se a utilizagio de tecnologia computa-
cional e microeletrénica {microcomputadores, microprocessadores e microcontroladores) e a
introdugdo de novos dispositivos de chaveamento mais eficientes (MOSFET, IGBT, MCT,
GTO).

Durante um longo periodo as fungbes inerentes as técnicas de controle para sistemas
de acionamento de maquinas foram implementadas a partir de dispositivos analogicos.
No entanto, o desenvolvimento de microprocessadores promoveu um avango no countrole
destes sistemas devido ao uso de tecnologia digital, que apresenta uma enorme vantagem:
o alto grau de flexibilidade ligado 4 programabilidade do microprocessador. Além disso, as
fungées implementadas por software podem ser modificadas sem necessidade de mudanca
no hardware.

() aparecimento de dispositivos semicondutores de poténcia com chaveamento de alta
velocidade, tais como os IGBT's, tornou possivel 0 aumento da frequéncia de chaveamento
em inversores com Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), obtendo assim melhores carac-
teristicas de operag@o. Por exemplo, a utilizacdo de dispositivos modernos no acionamento
de maquinas resultou no aumento de produtividade e eficiéncia na operacio com velocidade
ajustavel de linhas de montagem, sistemas de ar condicionado, estagbes de tratamento de
agua, entre outros.

O acionamento estatico com méquinas assincronas tem sido alvo de amplos estudos,
devido ds méiquinas assincronas serem mais robustas, terem menor custo, dependerem de

pouca manutencao, operarem em situacdes severas de trabalho e proporcionarem amplas



Capitulo 1. Introdugdo Geral ' 2

faixas de aplicagfes na indistria. Contudo, necessitam da produgdo de tensdes e cor-
rentes aproximadamente senoidais de magnitude e frequéncia controlavel e apresentam um
modelo matematico complexo, dificultando o seu controle. Porérﬁ, o desenvolvimento da
microeletrénica e da eletrdnica de poténcia tem possibilitado implementacdo de estratégias
de controle adequadas em tempo real. |

Um sistema de acionamento estitico pode ser definido como uma composigio de sub-
sistemas capazes de converter energia elétrica em mecinica e vice-versa, assegurando um
completo controle das grandezas bisicas do processo,

As dificuldades para obtencio deste fim sdo relativas a4 implementacio de um sistema de
alimentagéo capaz de reproduzir tensdes de frequéncia e amplitude varidveis, comandado
por um sistema de controle. A complexidade de implementacio se deve ao fato de que, a
agdo de controle resultante em uma maquina assincrona é decorrente da interagio de varias
grandezas que ndo estio desacopladas.

Na figura-1.1 sdo apresentados o diagramas de blocos simplificados dos sistemas de
acionamento considerados neste trabalho, na sua versio trifasica (Fig. 1.1(a) ) e tetrafasi-
ca {Fig. 1.1(b)). Trata-se de um sistema padrio para acionamento com méquina de
corrente alternada composto de trés subsistemas: subsistema eletromecinico, subsistema
de controle e subsistema de alimentagio. A alimentacio da méquina & fornecida por um
inversor trifasico a IGBT. O sinal de comando para o inversor é gerado utilizando-se uina
tecnica PWAM. A aquisicdo das varidveis, o controle e o comando do sistema de actona-
mento sio realizados por um microcomputador dotado de placas com conversores A/D e

temporizadores programaveis (“timers”).

Subsistema eletromecénico E constituido basicamente pela maquina de indugio que,
atualmente, € o tipo de maquina mais utilizado nos processos industriais. Estas maquinas,
tamnbém denominadas de motores assincronos, sdo compostas por dois pares de armaduras,
sendo uma fixa denominada-de estator ¢ uma armadura mével, denominada de rotor, que

normalmente é curto-circuitado,

Subsistema de controle A realizagio do controle efetivo de um processo requer a obser-
vacio das grandezas que representam as condigdes de funcionamento do sistema, permitindo
a realimentacio para as corre¢des dos erros pela acfo de controle. Este procedimento é re-
alizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja
perda de informacdo do processo a ser controlado.

As varisveis medidas devem ser fiéis dquelas reais do processo. Para tal, o sistema de
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Figura 1.1: Sistema de acionamento com méquinas de indugdo: a) trifsico e b) tetrafasico.
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aquisigdo deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais esptrios indesejaveis resultantes
do sistema de alimentag#o, evitando erros de controle no sistema.

Esse subsistema & constituido dos circuitos de aquisicio e processamento dos sinais
elétricos obtidos da méquina elétrica, do sistema microcomputador que implementa a es-

tratégia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor estatico.

Subsistema de alimentagéo E constituido de um sistema conversor de poténcia que
converte a tensdo elétrica Idisponf\'ei das linhas de distribui¢fio comercials, normalmente
trifasicas (380 V, 60 Hz), para a amplitude e a frequéncia necessérias 4 alimentacio da
maquina elétrica num dado ponto de operacfo. Esse conversor de poténcia é realizado em

dois estagios:

1. Estigio de conversao ca/ecc implementado através de uma ponte retificadora trifasica,
seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Sendo este altimo um dispositivo
de protecdio, conectado paralelamente ao barramento CC, cuja fungdo & evitar uma
sobretensdo nas chaves do sistema. |

2. Estagio de conversdo cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de
poténcia que operam em regime de chavearmento. O ciclo de trabalho dos interruptores
de poténcia e a frequéncia de chaveamento do inversor sio ajustados para alimentar

adequadamente a méaquina elétrica.

Neste trabalho serio abordados todos os trés subsisternas que compdem um sistema de
acionamento estético. _ |

O subsistermna eletromecinico é abordado no capitule 2, no qual sfo apresentadas as
modelagens de miquinas de inducfio trifasicas e tetrafasicas.

Os capitulos 3 e 4 tratam do subsistema de controle, mais especificamente com relagdo a
estratégias de controle de méaquinas assicronas. No capitulo 3 sdo apresentadas estratégias
de controle fluxo-conjugado de motor de indugdo. No capitulo 4 é proposta uma estratégia
para o controle independente da velocidade e da constante de tempo rotérica de méquinas
de indugdo.  Os resultados de simulagio e experimentais para a estratégia proposta sio
apresentados.

~ Os capitulos 5 e 6 tratam do subsistema de alimentagdo. No capitulo 5 sao apresentados
a definicdo de tensao de modo comum e os efeitos causados pela utilizagdo de inversores
fonte de tensdo em méiquinas de indugdo. No capitulo 6 sdo propostas estratégias para a

alimentacdo da maquina assincrona tetrafasica visando a eliminacio da tensdo de modo
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comunt. Os resultados de simulagdo e experimentais com a méquina de indugéo tetrafasica
utilizando as estratégias propostas sio apresentados.

No capitulo 7 é apresentada a concluso geral a respeito das estratégias propostas e dos
resultados obtidos. Também sao apresentadas perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem de Maquinas de Inducao

2.1 Introducao

As maquinas de indugdo sdo compostas basicamente por um enrolamento estatérico primério
alojado nas ranhuras, que é ligado & fonte de alimentacio, e um secundério {rotor).

A estrutura do rotor pode seguir duas formas bésicas: rotor bobinado e rotor forma-
do por barras (gaiola de esquile). O rotor bobinado & constituide por uma armadura
semelhante ao estator, com terminals acessiveis através dos anéis coletores, que podem ser
conectados externamente. O rotor constituido por barras (gaiola de esquilo) é composto
por barras encrustadas no micleo de ferro do rotor, curto-circuitadas por anéis condutores
nas extremidades.

Os enrolamentos do estator sdo alimentados por tensdes senoidais equilibradas, que
produzem wmn vetor fluxo resultante girando na velocidade sfncrona. O campo girante
produzido no estator faz com que o motor funcione com uma velocidade inferior & sin-
crona. O resultado da interagao do campo girante com a velocidade mecinica induz, nos
enrclamentos rotéricos, correntes senoidails com frequéncia resultante da diferenca entre as
velocidades sincrona e mecénica.

As correntes induzidas no rotor produzem um vetor fluxo girante que tenta se alinhar
ao campo produzido no estator, girando & mesma velocidade, resultando num conjugado
eletromagnético responsével pela conversdo eletromecénica de energia.

) modelo matematico destas maquinas é complexo e nio linear, no entanto, uma con-
sideravel simplificacio pode ser obtida a partir de uma mudanga de varidveis nas equagdes
de movimento [22]. As novas variaveis (corrente e tensio) sdo definidas em termos de um
modelo idealizado de m&quina de inducio. Este modelo tem estator e rotor bifasico, cujas

varidvels fornecem a simplicagio das equagdes de movimento.
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A importéncia do sistema, bifésico estd no fato de que, iﬁdependente do nimero de fases
que a méquina possua no estator e no rotor, as equagdes de movimento podem sempre ser
reduzidas a sistemas bifasicos equivalentes para consideragbes de produgdo de torque.

Neste capftulo serdo apresentadas as modelagens da maquina de induggo trifisica e da
méquina de indugfo tetrafasica e os respectivos sistemas bifasicos equivalentes.

2.2 Modelagem da Maquina de Inducao Trifasica

Na modelagem da maquina de inducdo, algumas consideracdes adotadas resultam num

sistema adequado para o tratamento matemaitico:

1. O entreferro é distribuido de modo uniforme e o efeito das ranhuras é desprezado. O
comprimento do circuito magnético servindo para o cilculo da indutincia € indepen-
dente do &ngulo de posicdo rotérica (), ou seja, a maquina é de p6los lisos;

2. A saturacao do circuito magnético, o ciclo de histerese e as correntes de Foucalt sdo
desprezadas;

3. As resisténcia dos enrolamentos nio variam com a temperatura e despreza-se o efeilo
pelicular;

4. Adniite-se que cada fan.m. criada por-cada uma das fases das duas armaduras apre-
senta distribuicdo senotdal de fluxo magnético.

Estas hipOteses resultam em expressGes simplificadas para as indutfncias muituas e
préprias dos enrolamentos.

2.2.1 [Equagoes gerais da méquina de indugao trifasica

Assumindo as consideractes citadas, pode-se definir 0 modelo dindmico da méquina de
inducio trifisica. As convengdes, hipdteses e notagdes para a representagio da méquina

trifasica da figura 2.1 podem ser resumidas coma:

1. Bobinas estatéricas sy, s e s3 sdo idénticas e bobinas rotéricas ry, 72 € 73 580 idénticas;

2. Angulos elétricos entre bobinas do estator ou do rotor com valores de 27 /3 radianos
elétricos;

3. Para maquinas bipolares: niimero de par de p6los p = 1, ne caso multipolar §, = Pdy,.
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Figura 2.1: {a} Méquina simétrica trifasica. {b) Convencio utilizada para as grandezas da

maquina em uma bobina.

4. vg, Uy, 1, %, O, € @0 tensdes, correntes e flhuxos nas bobinas de estator e rotor

respectivamente;

n

stantes e igualis;

. Induténcias préprias e mituas entre enrolamentos de uma mesma armadura 536 con-

8. I, e l.: induténcias proprias de uma bobina do estator e do rotor;

7. lins € Lyt indutdncia mituas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do

rotor;

8. lnsr cosdy: indutdnecia matua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas

por um &ngulo §, (repartigio senoidal da indugio eletromagnética no entreferro).;

9. ry e r,;t resisténeia de uma bobina do estator e do rotor respectivamente;

10. &, e w,: Angulo elétrico de posigio do rotor e velocidade angular elétrica do mesmo.



Capitulo 2. Modelagem de Maquinas de Inducdo 9

Expressces de fluxo, tensdo, conjugado Expressio de fluxo magnético para os enro-

lamentos estatérico e rotérico:

ooz = Lsslsiza + Lerinins (2.1)

Prioz = Lysigios + Lirineg

onde:

Py = [ P .éssz oR ]T Gz = [@; Pro @r3 }T

. T . T
a9 = [ Ts1 Is2 153 ] Bri2a = [ Iy ir2 I3 }
. Ls Lms Lms Lr Lmr Lm,r
. L= Lms Ly L, L= Ly L, _ Lny
Lm& Lms . LS Lmr Lmr Lr
[ cos 8, ' cos(6y + 27/3) cos{d, + 47/3) ]

Lo = Lyer | cos{d, +47/3) cosé, cos(d, + 27/3)
cos{d, + 27/3) cos{b, +47/3) cosé, :

cos b, - cos{d, +4x/3) cos(6, + 27/3)
Lo = Lypsr | cos(8, + 27/3) cosd, cos(8, + 47 /3)
cos(8, + 4n/3) cos(d, +27/3) cosd, '

A partir das expressoes de fluxo, pode-se escrever para as tensoes

. d
Vi3 = Tslgi2a + 5 @03 (2'2)
dt .
) d
Vreig3 = Tplpyas f‘{z@f’r;n (2‘3)

onde

: T
Vo = [ Vg1 Usz VYsp ]
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T
Vri2s = [ Yr1 Up2  VUr3 ]

Expressio do conjugado eletromagnético:

. | ; |
Ce = pilio [a‘é—hr] 123 (2.4)

2.2.2 Representagao odq da maquina trifasica

Do modelo apresentado da méquina trifisica para fluxo e tensdo da méaquina no referencial
trifasico, verifica-se a presenca de elementos que sao constantes, variando com o dngulo
de posigdo rotérica §,. Uma simplificagido pode ser obtida definindo-se uma transformacio
que origina matrizes com elementos constantes. Obtém-se assim, um sistema de equagbes
ndo lineares a coeficientes constantes num par de eixos de referéncia dg arbitrario girando a
velocidade genérica w,. As matrizes de transformacio sao encontradas pela determinagéo
dos enrolamentos no eixo dg que criem a mesma indugdo no entreferro que os enrolamentos
originais nos eixos 1,2,3 (trifasico). Para o caso da existéncia de componentes comuns
nos enrolamentos da méaquina trifasica, deve-se considerar um enrolamento a mais para
circulag@o da componente homopolar de corrente {i,,) ou seja, o enrolamento "¢” Uma

transformacao de varidveis € definida pela operacgio:

Xizy — Fxﬁc{q (25)

Onde xj25 & a varidvel antiga a ser transformada e xgdq é a varidvel nova. A matriz P

é denominada de matriz de transformacdo e deve ser regular (sua inversa, existe).

Generalizando a definicio, para grandezas estatéricas (P,) e rotéricas (P, ), teremos:

xg}?!it }_)sxgodq (26)
xgl23: Ijrxgodq (27)

onde:

T
g — -
xsodq - [ Tso Tsy :qu }
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T
g 9
X odg [ Tre Tyy T, }

1/v2 cos{d,) —sen (d,)
P, =1/2/3 | 1/V2 cos(6, - 2n/3) —sen (5, - 27/3) (2.8)
1/v2 cos(8, — 4n/3) —sen (6, — 47/3)

1/v2 cos {6, —6,) —sen (6, — ;)
- Po=/2/3] 1/V2 cos(§, ~ 8, —2x/3) ~sen(§, — 5, — 27/3) (2.9)
1/vV2 cos(§, — 8, —4n/3) —sen(dy — §, — 4n/3)

As equacdes de tensdo apresentam formas diversas em fungdo da localizacdo dos eixos
dg: eixos dg ligados ao estator fixo {(w, = 0), eixos dg ligados ao rotor (wy = w,) e eixos dg
ligados ao campo girante (w, = w,), qnde wy ¢ a fregiiéncia de alimentagao da méaquina.

A partir das matrizes de transformagio, obtém-se o modelo odg que pode ser represen-
tado pelas seguintes equagdes:

Fluxos
L,+2L., 0 0 0 0 0
todg = 0 Ly — Ling 0 Bogg ¥ | 0 2Limer 0 if 4, (2.10)
0 LS Lms O -%Lmsr
 L.+2L,, O 0| | 0
fadq = 0 LT - Lml’ 0 ifadq + %Lmsr 0 igodq (2‘11)
O 0 Lr - Lmr O 0 %Lmsr

Nesta representacdo os fluxos estatéricos e rotéricos ndo dependem do angulo 4.
Tensoes
. 00 0

. d it
. vfodq = T-?lgodq + _T;f(—g + Wy 00 -1 fodq (2'12)
D1 g
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1S G 0 0
vfﬁdq = Trifod&; + J;#q + (w.'? - wf‘) 0 0 -1 fodq (213)
' 01 0 '
Conjugado
!
Ce = pz—’férsen(éf — 8 = plunsr (8,30 — 12439, (2.14)

2.2.3 Modelo bifasico equivalente

Pode-se obté_r um modelo simplificado, a partir da representacdo odg da miquina de in-
dugdo. A vantagem do uso deste modelo & que suas variaveis sdo as grandezas reais da
méquina [26]. A representa¢io complexa ou vetorial do modelo dg & obtido a partir de uma
transformac8o linear dos componentes ativos da maquina. As equacgbes que representam

este sistema em um referencial genérico, indicado pelo expoente “g” |37}, sGo as seguintes:

: LA .
v§ o= id 4 -.d; + Jwd (2.15)
0= reig + 10 4 5, —un)os (2.16)
@0 = 1,i9 + 1,,i° (2.17)
B9 = 139 + 1,19 (2.18)
Ce = Plmsr (5% — 2,%,) (2.19)

A equacio dindmica de rotacdo da méquina é

sy _ln

dt — J

[p (C. — Cp) = Fawwr] (2.20)



Capitulo 2. Modelagem de Miquinas de Inducéo | 13

onde

vi o= al+jud

i = igd + jigq
g = q}fd + J‘pgq

lg = ifd + ji?q
7= Gt
ls = Ls— Lns
le =Ly — Ly

lmsr = 3/2Lmsr

J = momento de inércia
w, = velocidade angular do rotor
¢, = conjugado de carga
F, = coeficiente de atrito

Na figura 2.2 sdo apresentados os vetores instantinecs para as varidveis v, ij, ¢ e ¢},
vetores tensiio estatérica, corrente estatorica, fluxo estatéorico e fluxo rotérico da maquina
vistos do referencial estatérico (fase s;), respectivamente. Também, neste diagrama sé&o

indicados o eixo magnético rotérico (fase r1) e o eixo d.
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Figura 2.2: Diagrama vetorial instantineo da méaquina..

2.3 Modelagem da Maquina de Indugao Tetrafasica

A méquina de indugdo tetrafisica n@o & uma méquina encontrada no comércio. Para a
utilizacdo deste tipo de maquina neste trabalho foi construida uma méaquina de indugéo de
quatro fases utilizando a carcaca e o rotor de uma maquina de inducao {rifasica. O estator
foi rebobinado de forma que contivesse quatro fases.

A maquina tetrafdsica apresenta niimero par de fases e, quando alimentada por tensoes
-equilibradas, as tensbes de fase sdo opostas duas a duas. Ou seja, considerando as tensdes

de fase vy (1), vaa(t), vsa(t) e vy4{t), sendo estas equilibradas, tem-se:

v (t) = —vglt) e valt) = —va(t) (2.21)
Esta caracteristica da méquina tetrafasica resulta em duas vantagens importantes:

e o5 fluxos gerados em quaisquer dos eixos das bobinas do estator tém sentido igual,

dessa forma, sempre se somarm;

» & possivel que instantaneamente a soma das tensdes de fase fornecidas pelo inversor

seja zero.

Com isso, torna-se atraente o estudo das maquinas de quatro fases como forma de
eliminar ou mesmo minimizar problemas observados nas miquinas trifisicas, que dominam

em quantidade o setor industrial.
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2.3.1 Equacoes gerais das maquinas tetrafasicas

Fluxos

Inicialmente, considerando que néo haja saturagho, o fluxo total em cada bobina do estator

e do rotor é:

By = Lyig + 0igy + Migs + 0iga + My, cos(8, )i + M, cos(d, + 7/2)1,0
+ M cos{8, + 7)ips + M cos(d,+ 3m/2)ir4 (2.22)

+ M, cos(8, +7/2)irg + M,, cos(8, + )iy _ (2.23)

b3 = Mg + Oigy + Lydey + 0gq -+ M cos(8, + 7)ip + My, cos(ér 4+ 37m/2)ir
-+ M, cos{0, )i + M, cos(by +7/2)ir4 (2.24)

b = Oig + Mig + 0 + Lydgq + My cos(6, + 7/2)ip) + M, cos(d, + 7)ir
+M,, cos(0, + 37/2)1r5 + M cos(8, )iy (2.25)

As equacdes acima podem ser simplificadas escrevendo-as na forma matricial

Dy1231 = Lssiaaaa + Liriaa (2.26)

D104 = Lesisi231 + Lyripioaa (?.27)
onde:
.¢51 ¢r1 : ésl irl
¢ 2 I é.? . i.s2 . ér?
Gbslz_a-i - * Prioas = i - Y34 = . 1ry234 = i
‘;‘533 _ ér:} 153 tr3

4654 ért} : ' ?"54 'iré



Capitulo 2. Modelagem de M4quinas de Indugao | 18

— -

Ly 0 M, 0 L. 0 M, O
0 Ly 0 M, 6 L. 0 M,
Ly = Lpr = .
M, 0 L, 0 M. 0 L. O
| O M, 0 L, 60 M, 0 L, |

cos(d,) cos(d; +7/2)  cos(é; +m)  cos(d, + 37/2)
cos(d, + 3m/2) cos(d,) cos(d, +7/2)  cos(d, + )
cos{d, +7)  cos(d, + 3n/2) cos{6,) cos(d, +7/2)

| cos{d, +7/2)  cos(d, +7)  cos(d, + 3w /2) cos(d,)

cos(6,) —sind, ~—cos(d,) -sind,
L= | sin 4, cos{d,}  ~sind, - cos{s,)
—cos(d,)  siné, cos(d,})  —sind,
~-sind, -cos(6,) sind, cos(d,)
cos(d,) sind,  ~cos{d,) -~sind,
[ = ~sind,  cos{d,} sind, - cos{d,)
R cos(d,} —sind,  cos(d,) sin d,
sind, —cos{d,) —sind, cos(é,)

Tensoes

As equacgdes para as tensdes estatoricas e rotéricas sdo:

. dop, 15

Vsiaat = Reslaione -+ —(%,% (2.28)
. de,

vreizat = Rerlrjoss + %igﬂ (2.29)

. ' T - T
onde V231 = [vsl V2 Vs 'Usd] € Veyosq = [“L-*rs Y2z U Ur4] .
Utilizando as equagdes para os fluxos estatéricos e rotéricos, pode-se obter a equagio

- das tensbes:
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. dig1p34 dir1234
Varzzs = Haslsioag 4 Lys—7— SRR g
8 §8°8 §8 di 5T dt
—sind, —cosd. sind, cos 6,
‘ cosd, —sind, —cosd, sind, .
+wy ) . ' 11234 (2.30)
sin 4, cosé, —sind, —cosd,
| —cosd, sind,  cosé, —sind, |
. dir1934 disiza4
Vevzsa — Rrrlrl‘).i}fl - erT + er dt
—sind, cosd, siné, ~— cosd,
—cosd, -—sind, cosd, sin 4, )
+ur | . 151234 (231)

sind, ~cosd, ~sind, cosd,

cos d,. sind, —cosd, —sind, |

Conjugado
A equacdo do conjugado é
—sind, —cosd, sind, c0s &y
cosd —sind, —cosd, sind :
T " r r r S r . ;
Cle = 1 g, Mor ) ] o] Lrizad (2.32)

sind, cosd, —sind, -—cosd,

—cosd, sind, cosd. —sind,

Poténcia

E, a poténcia instanténea é:

=7 , 3T
P = 11934 Vs1231 + ir1934Vri2n

2.3.2 Representacao odo’q da méquina tetrafasica

Para a méaquina de indugio tetrafdsica também pode ser realizada uma transformagio de

varidvels de forma a originar matrizes com elementos constantes:

Xyozs = ?ngo;g (233)
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Generalizando a defini¢io para grandezas estatéricas (P,) e rotéricas (P, ), teremos:

Xs1234 = ?ngoda’q (2.34)

Xriv3s = Pfxfodo’g (235)

As matrizes de transformacio para estator e rotor considerando que a méquina possui
quatro fases sdo {30] :

% cos{d,) %3 ~ sin{d,)
B, = /13 @ cos{d, — 7/2) m-‘:’? ~sin(6y — 7/2)
’ 2 cos(fy-7) 2 —sin(S,—7)
¥Z cos(8, — 3m/2) —¥2 —sin(8, — 37/2)
ou ‘
] ‘2{2 cos d, 3? sin(—6,). |
A 3
B, = /13 }fj sin 4, —:’:2— cos & (2.36)
¥ —cosdy, X2 sind,
i **"? ~sind, wlzé —cosd, |
o ocos(f,—6) B —sin(d, —d)
— 2 gin(=6, +6,) —¥ cos(—d,+0
P= V12| s =y + o) A (=0g +0r) (2.37)
2 —cos(-dg+4,) % ~—sin(-d,+6,) .
2 sin(-d,+6,) % —cos{—d,+0,)
Fluxos
As equacdes dos fluxos estatéricos sdo:
§5¢godc’q = Lﬁiiﬁigcda'q + Lsr?fifodo‘q (238)
multiplicando ambos os lados por WPMS_i, tem-ser
. 1 =, .
d’iodu'q = Ps LSSPSl?Gdu’q +Ps LSTPTl?odG‘_’q (239)
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ou
qbgade’q = LSSquiiodo'q + Lsradqigod{yq (2.40)
onde
L,+M, 0 0 0
0 Ly~ M, 0 0
Lssodq =
0 0 Ly + M, 0
o 0 0 L, M,
e
0 0 0 ]
0 2M,, O
Lsrodq = 0 Os 0
0 0 0 2M, |

As equagdes para os fluxos rotoricos sao:

ngbag'adu‘q = L”iﬂisigodo'q + L""r)_rifado’q (2"4‘1)
_mu'ltip}icandc os dois lados da equacgio por P, " tem-se:
el =z, —1. = .
¢foda’q =P, LrsPslggdglq +P, erpflgodafq (2.42)
ou
fodo’q = L"Sﬂd?iiodo’q + LTFOdqifodo’q (243)
onde:
0 0 0
0 2M, O
Lrsodq = 0 031‘ 0
0 0 0 2M,
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L+ M, 0 0 0
Looge = 0  L,—2M, 0 0
0 0 L.+ M, 0

0 0 0 L. — M,

TensGes

As equaches para as tensdes estatéricas odo'q sdo:
- = . d — :
Psviada’q = R-‘*‘Pﬂizadu’q - EE [Psd)goclo'q] (2*44)

multiplicando ambos os lados da equagdo por ?5;1, tem-se:

——1— ool e de? ... —_1dP
1 1 . . do 1 =
P, Py, =P, RPiilp, + _.__ZEE_E + P, ~(.Bi o' (2.45)
sabende que
[0 —(sind,)w, 0 —(cosdy)w, |
P, _ Vi 0 f{cosd,Jw, O ~—(sind,)w,
dt 0 (sindy)wy, 0 {coséy)w,
| 0 —(cosbg)wy, O (sindg)wy |
tem-se que
[0 0 0 0
9
. d 00 1 ’
Viotg = Rasllagg + — T g 0 0 g (2.46)
01
As equacdes das tenses rotoéricas odo'q sdo:
— — d ’
vafodo‘q = R"P"lfﬂdo’q + E”i rﬁfcﬁfodo'q] (2’47)
multiplicando ambos os lados da equagao por ?;1, tem-se:
-l e d¢] —1dP
1 1 . do’ 1
Pf P,—Vfodo,q = Pr er?flf&dﬁ‘q ~+ ———:ft————q - P!‘ ?E‘t iodo’q (248)
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sabendo que

0 —sin(é,—6;) 0 —cos{ég—3;)
dP, 0 cos(d,—46,) 0 —sin(d,—46,)
7 = 1/2 (wy — w,) e g
¢ 0 sin{dy—9d;) 0 cos(d;—5;)
0 —cos(ég—0,) 0 sin{éy—dr)
tem-se que
000 0
rodo 000 -1
. roda
Via‘da’q = Rrrlfeda’q + ____J{__?_ + (wg - wr) 300 0 ?odo’q (2'49)
01 0O

Conjugado

A expressdao para o conjugado eletromagnético na representagiio odo'q torna-se:

—sind, -—cosd, sind, Cos dy

) 1t | cosd, —sind, —cosd, sind, —_. .
C,=pi'l, P P.if, (2.50
0deg” s | Gind. cosd, —sind, —cosé, do'a )
—cosd, sind, cosé, —sind,
000 0 |
0 ¢ 0 -2
_ paT :g
CB = st[}do’q:iffsr 0 0 O 0 zrodo'q
020 0 |
g
. —248
C, = ngdo,qﬁ{s, A
0
| 27,

Ce = 2pM,, (18,88, — 15,15, (2.51)
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Poténcia

Utilizando a equagdo da poténcia instantinea, tem-se

P= z:ic}eicw qP Psvsoddq + z:"z:ociu qP Prvrado q (252)
sabendo que P, =P, e ?: =P, ", a equagio 2.52 torna-se:
-gT" a7 -
P= zi.oda’qvfoda’q + Efoda’qvfoda'q (2")3)
2.3.3 Representacao em varidveis de estado
Fazendo as expressées 2. 46 e 2.49 em fungio das derivadas de ¢7 . .- S e’ o tem-se:
60 006 O
dq&ioda’q 0 00 1
: U - Y o, q r
ot - vsodo’q R55’lsodu‘q We 00 0 sodo’ ¢ (2“)4)
10
_ 000 0
AP 000 -1 .
Tﬂ = rodo q R"F rodo' g (wg - “"r) 00 0 ¢gud0’q . (2‘00)
010

As correntes if,, € if 4, podem ser definidas através das expressdes (2.40) e (2.43)
para os fluxos. Logo, multiplicando a expressio (2.40) por L,youq € {2.43) por —Lsrodq, ©
resultado serd as seguintes equagdes:

2 —_ :g g
L”’C’dq ¢‘.ﬂ9£20’q - eroqussadqlmdgrq + L"mdﬁ'L-‘”’Uﬂqlrada‘q

g — 29 =g
_Lsrodq¢mdo'q - —'Lsroqurmdqlmda’q - Lsroqurrodqlrodo'q

Somando as duas equagdes, tem-se:
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(eroqussodq - Lsroqursadq) igodarq = erodq(piadofq - Lsrodqﬂbfodolq

¢, com isso, chega-se a uma expressao das correntes estatdricas:

igOdO'? = Aq"’godo'q - ngfodt?’q | (2'56)
onde:
- 0 0 0
‘e 0 Fixh 0 0
' 0 0 & 0
0 0 0 izl
&
0 0 0 0
po|0 w00
0 0 0 0
0 0 0 il

procedendo da mesma maneira para as correutes rotéricas obtém-se:

i?odu’q = Cqbgada’q - Dﬁf’f{,do,q (2:)7)
onde:
0 0 0 i
oo |0 —migie 0
0 0 0
0 0 —m,l—fﬁ ln i
e
1
—- - 0
1
D= 0 fr?a—lmg’ 0
0 0 —gg 0
0 0 0 —rtels
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Substituindo os valores de i ., e i ., nas expressdes (2.54) e (2.55) chega-se a:

6 00 0
d(;’fﬁg o 6 0 0 -1
w;; o v?oda‘q — Ry (‘4¢§odo’q - B §f>,g—adofq) T Wy 600 0 godO’q
010 0
000 0
dt i = vfada'g - R‘rr (C¢go®’q M D@fﬂda’q) - (wg - w‘c") 000 0 godo’q
G 10 0O
(000 0]
000 -1 fodo’
considerando wy = 0, K = e os vetores $7 = égodﬁq }, =
000 0O ' g7‘“¢’raak=’q
010 0 |
g
[ v‘;"‘z""f } , temos a seguinte representagio em variaveis de estado:
v;‘oda'q '
T L P
~R.C R.,D+uwK

| _2.3..4 Modelo bifasico equivalente

n

Utilizando a representacdo odo’q para a maquina tetrafssica em um referencial genérico 7 g
e eliminando as componentes o e o obtém-se um conjunto de equagdes iguais a {2.13)-{2.20),
que representamn o modelo bifasico da méquina tetrafasica, com excessao das constantes I,

{, e I« que para este caso, sd0:

L= 1L, - M,
L =1L ~M
Lrmsr = Q-’,"fsr

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas separadamente as modelagens das méquinas de indugdo

trifasicas e tetrafasicas.
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O tratamento matemético utilizado para a modelagem das méiquinas de indugéo foi de-
senvolvido a partir de uma transformagio de base e de hipéteses simplificadoras, resultando
em modelos bifasicos equivalentes a coeficientes constantes.

Para a méaquina trifasica a transformacdo odg corresposde a representar cada armadura
origiral do estator e rotor por uma armadura bifisica dq mais mais uma bobina isolada de
indice o que representa a tenséo homopolar, ou seja, a tensdo comum a todas as fases. Para
a méquina tetrafasica a transformacio odo'q tem a adigio de uma bobina de indice o' que,
como 2 componente o, ndo cria fluxo no entreferro da méquina e conjugado eletromagnético.

Nos dois casos, pode-se representar a maquina ativa apenas considerando os eixos d e ¢.



Capitulo 3

Estratégias de Controle

Fluxo-Conjugado

3.1 Introducao

As estratégias de controle de méquinas de indugdo podem ser classificadas genericamente
como estratégias escalares ou vetoriais [27]. Nas estratégias escalares controlam-se simul-
taneamente a amplitude e a frequéncia das varidveis de estado elétricas da méquina (cor-
rente e fluxo). No caso das estratégias vetoriais o controle é feito por meio dos valores da
amplitude e da fase ou das componentes dy das varidveis de estado.

O conjugado eletromagnético de uma miquina de indugdo pode ser expresso como:
Ce = kidtwir (3.1}

Na equagio (3.1) k, depende dos pardmetros da méquina, ¢, é a amplitude do fluxo
escolhido e wy, = w; —w, é a frequéncia de escorregamento do vetor fluxo escolhido.
Quando o fluxo utilizado é o_ﬁuxo rotérico, esta expressdo € exata e vale também durante
os regimes transitérios da maquina. Quando o fluxo utilizado é o fluxo estétorico ou o
de entreferm; esta expressao € aproximada e & vélida apenas em regime permanente. O
controle por escorregamento é baseado na equagio {3.1): controla-se a amplitude do fluxo
&1, normalmente num valor constante (exceto nos casos de enfraquecimento de campo e
otimizacio da eficiéncia da méaquina), e o escorregamento w,, & utilizado para o controle
do conjugado. |

- O conjugado eletromagnético da méquina de indugdo pode ainda ser expresso generica-

mente pelo médulo do produto vetorial de duas grandezas de estado quaisquer da méquina
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(zd e z3):

Ce = kyax1z08en(dy) (3.2)

Na equagio (3.2) 1, e 7 sdo as amplitudes dos vetores z¢ e 2, §5 é o dngulo entre
os vetores e kjp & uma constante que dépende dos pardmetros da maquina. As grandezas
z} e z§ podem ser escolhidas por exemplo como fluxo-fluxo ou fuxo-corrente. O controle
em quadratura & baseado na equagdo {3.2). Supondo que zf seja a variavel de excitacio
magnética, ) serd controlada em um valor normalmente constante, ¢ o conjugado eletro-

magnético da maquina serd controlado por meio de zpsen(ds ), componente de z% em
guadratura com z§.

3.2 Controle Escalar

Nos esquemas de controle do tipo escalar, trabalha-se apenas com a magnitude e a frequén-
- cia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de comando e‘realimentagio
grandezas continuas que sdo proporcionais &s respectivas varidveis de controle. Isto con-
trasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase da variavel sob controle, séo
controladas simulianeamente.

(O desempenho obtido utilizando controle escalar & considerado suficientemente Lo
para uma gama bastante variada de aplica¢des. Entretanto, segundo Leonhard [37}, devido
ao controle escalar ser feito em malha aberta de fluxo é dificil operar o motor a plena carga
em baixa velocidade. Isto exclui este tipo de controle, por exemplo, em acionamentos de

servomecanismos onde repostas rapidas de posicio sao necessdrias.

3.2.1 Controle escalar Volts/Hertz

Nesta estratégia de controle, as grandezas de comando sdo a frequéncia do campo girante
w, e a tensdo estatérica v,. Se o controle for autopilotado havera na formacgdo de w, uma
influéncia de w, (w; = wy + wer ). A amplitude de tensdo V, necessaria para a manutencio
do fluxo de magnetizacio da méquina constante é calculada por uma fung¢ado nao linear
dependente da frequéncia estatérica ou rotérica. Quando o controle € em malha aberta, w,
¢ a grandeza de entrada e, no esquema em malha fechada (autopilotado), w,, é a grandeza
de entrada.

O esquema é chamado volts/hertz devido ao comando da amplitude de tensdo de ali-
mentacdo ser gerado diretamente do sinal de frequéncia por meio de um ganho constante.

As expressoes de controle sdo obtidas em regime permanente.
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Em regime permanente, o fuxo estatérico da méquina é diretamente relacionado ao
valor da tensdo e da frequéncia. Desta forma, mantendo a relagio V, /w, constante, o fluxo
_de entreferro permanece aproximadamente inalterado. A figura 3.1 apresenta o diagrama
em blocos desta estratégia. ¢; € o nivel do fluxo de referéncia da méquina (fluxe nominal),
C; & o conjugado de referéncia, w, & a frequéncia rotérica, w! & a frequéncia sincrona de
referéncia e K & uma constante (= I2r,./p/1,.%/$%).

0, (= Vi PWM
T S— +
| w VI
o | +
| MI
C . E__———] y N
| @

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle volts/hertz autopilotado.
Os principais problemas apresentados por esta estratégia sio [4]:

1. Em baixas velocidades, como a frequéncia é baixa, a tensdo estatérica tenders a ser
zero ou proxima de zero. Esta tensdo residual, geralmente é insuficiente para a partida
da maquina pois é absorvida pela resisténcia estatéorica. Logo, para magnetizar e

acelerar a méquina necessita-se aplicar uma tensiio minima;

2. Apresenta um desempenho dinfinico muito pobre, com "overshoot” e oscilagtes nas

respostas transitérias de velocidade e fluxo.

3.3 Contr.ole Vetorial

O acoplamento existente entre o fluxo magnético e o conjugado eletromagnético impossi-
bilita um bom desempenho dindmico, sendo um fator negativo no controle escalar. Em
acionamentos de alto desempenho, é necessério que haja o desacoplamento de controle de
fluxo e do controle de conjugado. Obtém-se assim uma resposta dinfimica répida com um
desempenho dinimico comparivel ao de uma mé.qmna CC com excitagio independente.

Isso & conseguido nos esquemas de controle vetorial.
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As estratégias de controle de fluxo e conjugado desacoplados podem ser classificados
de acordo com a componente escolhida para excita¢do magnética: fluxo estatorico, fluxo
rotérico ou fluxo resultante do entreferro {6]. O conjugado eletromagnético pode ser con-
trolado por meio da frequéncia de escorregamento da varigvel de controle de excitagao
da maquina, ou pela grandeza em quadratura com a varidvel de controle de excitagéo da
maclllina. Estas estratégias podem ser implementadas em malha fechada (controle direto)

ou em malha aberta (controle indireto).

3.3.1 Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo

estatéric_o

Quando a excitagiio do motor de induglio é controlada pelo fluxo estatérico, em malha

aberta ou fechada, a expressic do conjugado eletromagnético é.da forma:

C = Ix‘)arlfnég
(T WerTy)

(3-3)

Considerando-se que wg, 7, <€ 1, a expressio de conjugado em regimie permanente,

abaixo do valor de "pull-out” é aproximadamente da forma:

C — pwqrigné‘f
—— ——-—2——
el

(34)

onde wer = w, —w, € a frequéncia de escorregamento do fluxo estatorico e ¢, € a magnitude
do Huxo estatérico. |

A estratégia de malha aberta com o fluxo estatGrico pode ser obtida por meio da equagio
(2.15) cousiderando-se condigdes de regime permanente (de¢,/dt = jwq¢;) . Tomando como
referéncia para o posicionamento do sistema bifasico dg, o estator, que evita o acoplamento
entre os cdmpouentes do modelo bifssico, obtemos:

vy = ryity — (Wi + w, )@} sen(S}) (3.5)

vl = rsi%y + (Wi + 10, cos(d7) | - (36)
Com as correntes if e i, obtidas de:

27 = 12 cos(8y) — 1% sen(s]) (3.7)

% = i% cos(d;) + i%sen(dl) (3.8)
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e onde:
o (I+oriw) ¢}
a* . r*ar/ ¥g
T T o) (3.9)
o (Y =o)Twi, &)
ar _ AT O/ Tr%%y Oy
tsg = (1 +o02r2w22) |, (3.10)
t t
6y = Jwi (r)dr + [w (r)dr (3.11)
0 0

A figura 3.2 representa o modelo de atuagio desta estratégia de controle, onde K é uma
2
constante ( = ﬁ%;’)’ a frequéncia de escorregamento w,, & gerada a partir da referéncia

de conjugado imposta C;, as correntes %, i5, %, 5, sdo fornecidas pelas equacdes (3.7),
(3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente, e 0 &ngulo de posi¢ao do fluxo estatérico (47} & dado
pela expressdo (3.11). '

. R
[ i - hY ) i . :
: ent8) e .
! J— I g YT
Ce 7y 1@ oy @ 7 5, ot Qoss)y | vhoovst T
€ i i R ) ! 3 ol od T - Vs Sb
—= K E“" ."'\,z,.’_?y"‘?i“ | ! =TI e 2 = " !
H— b T R e I ! *? o ——
Eo P B
o L rs]
| W, | |
.5t
)

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o
- fluxo estatorico - referencial estatérico.

Se as quedas de tensbes resistivas ryil, e rsij; forem desprezadas este esquema & sim-
plificado, obtendo-se o classico esquemna de controle escalar Volts/Hertz.

3.3.2 Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo
rotérico

A expressio do conjugado eletromagnético em funcio de grandezas representadas em ref-
erencial orientado segundo o vetor fluxo rotérico é dado por:

[ .
Co =T, (3.12)
T o
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onde ¢, ¢ a amplitude do fluxo rotérico.
Combinando as equagdes {2.16) e (2.18) com ¢ eixo d alinhado com o vetor fluxo rotérico

qbff { d)ffd =g, qzﬁfiq = 0 e wy = wy }, podemos obter a expressdo do conjugado em termos da
frequéncia de escorregamento do fluxo rotérico wy = wp — wy, da forma abaixo:

: 2
P Lbr
C, = P (3.13)
TY'
. - . - der
Assumindo condigoes de regime permanente, ( dit = —WiPr, © %ﬁ = Wy, Py ), tOTNA-50

possivel definir estratégias de controle com o vetor fluxo em malha aberta. De fato, pode-se

controlar ¢} gerando correntes de referéncia, em coordenadas rotéricas, como se segue:

i35 = irgcos(dy) — iT sen(8}) (3.14)
1% = 1, cos(87) — il zsen(d}) (3.15)
Onde tem-se:
o gé:‘ Tr . T
lsd = / g rwbr‘?rq (316)
ot d):' Tr o ire g g
e = r: - sz}r@ra (3.17)
ra = ¢; cos (6;,) (3.18)
fo = drsen (33 (319)
t
& = fwi, (T)dr (3.20)
0

A figura 3.3 representa o modelo de atuagdo desta estratégia de controle, onde K &
uma constante ( = ;’é&,), a frequéncia de escorregamento & gerada a partir da referéncia de
conjugado imposta C? e o 4ngulo de posigdo do escorregamento (d;,) é dado pela expressio
3.20.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o
fluxo rotérico - referencial rotérico.

3.3.3 Controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo es-

tatorico

O controle do conjugado eletromagnético, em malha fechada ou aberta, nos termos do fluxo

estatérico e da corrente estatérica, é obtido pela expressio:
C, = ps.i2, (3.21)

onde % = i,sen{d; ~ d,) € a componente do vetor corrente i} em quadratura com o velor

.5

%% | .

O controle em malha aberta pode ser obtido posicionando a equagio (2.15) no referencial
de fluxo estatérico ((wy = w,, 95y = ¢, € ¢, = 0 ) e as equagdes no sistema dg em regime
permanente (%‘L = 0). Utilizando as equagdes (2.16)-(2.18) para determinar i, e wqr,

obtém-se as seguintes equagdes:

Vi = Tl (3.22)

Usg = Tstgq + (Wi + 1) ¢ (3.23)
vig = vgg cos (6;) — virsen (97) (3.24)
| Vjq = Vg COS (83) + viisen {(6}) (3.25)

Onde 133, w}, e d; sdo obtidas de:

U L N R LA N " (3.26)
Yar = 20%7. 1,14, 20771, 4% g7 '

r
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L

i %’ﬁ o | - (3.27)
. it t '
o= [, (r)dr + [wr(r)dr (3.28)
0

A figura 3.4 representa o modelo de atuagio desta estratégia de controle, onde C? e ¢}
sdo as referéncias de conjugado eletromagnético e fluxo estatérico. As grandezas wi,, 1% e
0, 580 expressas nas equagdes (3.26), (3.27) e (3.28).

L8] i
!
— . ‘,-:'-\;' Vi‘; ! I ].’ ’ ~
¢ “JT) W - " PWM
. | : : : 1ejsa : I =t
Ce b I 1 | Fey N i , Vi Vie | VSI |
R L e

Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo
estatorico.

3.3.4 Controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo rot6ri-
' co

Esta estratégia apresenta resposta dindmica melhor que a dos controladores escalares e
a velocidade pode variar de zero até a velocidade nominal. A condicido primordial para
este tipo de controle é ter conhecimento da posi¢ao rotérica, j4 que o fluxo é controlado
em malha aberta. Este tipo de controle depende dos parimetros da mdquina, e para um
desacoplamento ideal, os pardmetros do controlador deverdo estar ajustados aos parametros
da mAaquina, o que ¢é dificil de se obter. ) pardmetro dominante a ser considerado é a
resisténcia rotérica, que varia em funcio da temperatura.

Esta estratégia de controle é obtida a partir da equagéo dinamica do Huxo rotérico em

fungio da corrente estatérica, segundo o referencial orientado pelo campo rotérico. A partir
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das equagbes (2.2} e (2.3), onde 7, = f,— é a constante de tempo rotérica, tem-se:

de?
dt

[ 1
My = g
'T,- E] . TT T

+J (g ~ wr) @F (3.29)

~Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotérico (referencial indicado pelo expoente
b), onde w, = wy € 08 componentes do fluxo sio ¢, = ¢, e ¢2, = 0, obtém-se em termos

dos componentes dg:

;:;isd = ;:gbr + dt (330)
. b 4

wb‘rd’r = :;;zsq (331)
P

Gy = ngbr?’sq : (3.32)

‘onde, igq = i;8endy (6 =6;— &) ¢ a corrente em quadratura com ¢, e wy =wp —w, €0
escorregamento.

O controle com orientacgdo pelo campo baseia-se no comande do conjugado por meio da
corrente de quadratura i¥, e manutenq&é do fluxo ¢, constante (fora da regido de enfraque-

cimento de campo), por meio da corrente i%,. Fazendo d:f;' =}, tem-se

iy =61 /bn (3.33)
Ly

Cwp = e (3.34)
T, ?‘gb

. Integrando-se o escorregamento wy. obtido de (3.34), somado & velocidade angular elétri-

ca, obtém-se o 4ngulo de posi¢do do fluxo ¢; como mostrado nas figuras 3.5 e 3.6.

3.3.5 Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo es-

tatorico

O conjugado eletromagnético da méquina de indugio ¢ controlado nesta estratégia, uti-
lizando a equagdo (3.4} em regime permanente.

O vetor fluxo estatérico pode ser expresso por:

g3t = gied (3.35)
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Figura 3.5: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo
rotérico no referencial fluxo rotérico.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em guadratura com o fluxe

rotarico no referencial estatérico.
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t i
5 = [wi(r)dr + [wl{r)dr C (3.36)
Q 1}

O controle do vetor fluxo estatorico pode ser baseado diretamente na equacio dinamica,
da tensdo estatorica relacionando fluxo e tensio em referencial genérico, indicado pelo indice
g, obtida das equacges gerais da maquina de indugio.
gt O

ch, cr'rsl,.

¢7 + Jweed (3.37)
onde 7, = %L

Esta expressdo (3.37) indica duas alternativas principais para posicionamento dos eixos
de referéncia para o modelo de atuagdo. Escolhendo-se o referencial estacionario (wy = 0),
elimina-se os termos de acoplamento de fluxo estatérico (@7, e ¢3,), Testando apenas acopla-
mento das componentes de fluxo rotorico (¢7, e 4;.). Escolhendo-se o referencial sincrono
(w, = w,), tem-se o acoplamento das componentes em quadratura de fluxo estatérico e das
componentes de fluxo rotérico.

Posicionando-se 0 eixo de referéncia sobre o estator, tem-se:

RPN S (3.38)

OTg o7,
A figura 3.7 representa o esquema de contro]e por escorregamento a fluxo estatori-

co constante, com referencial posicionado sobre o estator, onde K, &€ uma constante (=
.12 /pl? ¢?), a frequéncia de escorregamento (w,, ) é gerada a partir da referéncia de conju-
gado imposto (C}) e o angulo da posi¢ao do campo girante {3} € obtido por meio de um
integrador.

Ce 0, w; 3. b .:.f p { -~ Vot
(s f\@ L iq) 26 Pl pwM —
¢ (})"' R R LY
. s pen Vg |
b, e PL o B VS
L by o I 'y | S

Figura 3.7: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatérico - refer-

encial estatérico wy = 0

Separando em partes real e imaginaria, tem-se para o fluxo de magnetizagdo e conjugado

as expressoes a seguir:

1 deély L
: L d 3 3.39
Vsa oT sd + dt O'Tslr ‘}Srd ( )

L]
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1 : !
- H& 4 _ m 3
Usq O,Ts sq dt CF’I‘slr b, fq (3.40)
onde as fcems de pertubagdo sio:
l

i — m '8
€ra UTslr Pra (341)
e, = g (3.42)

g d,

A outra possibilidade é posicionar o eixo de referéncia sobre o vetor fluxo estatérico

{wg = w,). A expressdo de controle é da forma:

do® L )
O _ Im_ 4 4 gt (3.43)

1
PO = e B
s cr'r3¢)3 dt o7l

Separando em partes real e imaginéria, tem-se as expresses. a seguir:

a __ 1 a dé’gd zm G a
Ysd = oy @ + dt  \or,l, Pra T Wadsg (3-44)
a I '3 d(;é):q V! lm Iy -
USQ = a7, 59 + dt v (_- slr (pr‘? + Wef ’:d (34‘))
onde as {cemns de pertubagdo sdo dadas por:
{
G _ __'m oua a
Csd = O'Tsl,— ¢rd ngf)sq (346)
I ,
egq = _anr 'trlq o U.’GQB(:({ (34?)

A figura 3.8 representa um esquema genérico do controle por escorregamento com ref-
erencial no campo girante, onde K; & uma constante (== .12 /pl2 ¢?), a frequéncia de escor-
regamento (w,,) é gerada a partir da referéncia de conjugado imposto (C)) e o angulo da

posi¢do do campo girante (8;) € obtido por meio de um integrador.

3.3.6 Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo

rotérico

Utilizando as equagtes (2.16) e (2.18), pode-se escrever a seguinte expressdo dinfimica,

relacionando o fluxo rotérico e a corrente estatérica:

1 { dep?
= ¥ — g r
0 Tr or Tr K dt

+ F (wy —wp) @7 (3.48)



Capitulo 3. | Estratégias de Controle Fluxo-Conjugado - - 38

f’ e
at i ,
: ¢Sd 2 /]\ Vg Vsd ]’_—
——— a3 - PI +f
P IS R . EGCI SN
! — S T B S —"
b, LGS PI | Tt e dvs | T
¥ - — T . L
| | » g
1 0 £ |
N
I
C. : Lt 8. ’
{x

Figura 3.8: Diagra_ina de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatérico constante
- referencial no campo wy = w,

Considerando-se a equagdo (3.48) com o eixo d alinhade com o vetor fluxo rotérico @
e utilizando a equagio (2.14), obtém-se a seguinte expressio (3.13), onde verifica-se que
0 conjugado eletromagnético pode ser controlado pelo escorregamento wy, quando o fluxo
rotérico & mantido constante. Nesse caso, o controle pode ser realizado por meio do vetor
fluxo rotérico, que & definido pelas gxpressoes:

G =gt (3.49)
i t
0y = fwi (T)dr + fw!(7)dr (3.50)
) 0 : ] : .

Dada a equagdo (3.48), podemos observar que algumas simplificagdes podem ser-obtidas
pelo posiciohamento do eixo de referéncia. Pode-se alinhar, por exemplo, o referencial com
o vetor campo (referencial sincrono w, = w}) ou no referencial rotérico.

Definindo-se uma frequéncia de escorregamento de referéncia, somada & freqiiéncia an-
gular elétrica, os fluxos rot6ricos reais, de eixo d e ¢, sero da forma :;f’id =¢. e éiq = 0.

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotérico, referencial indicado pelo expoente
b, temos: |

sy B0 o) & (3.51)

1 b

Tl"i
'r
Separando em suas componentes de eixo d e ¢ e considerando as componentes de fluxo

" rotérico nesse referencial, temos que as expressdes para o controle sdo da forma:

d In 1 «
W miy - Ly, (3.52)
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:b
ngq

oy

= Wery | (3.53)

r
A figura 3.9 representa um esquema genérico do controle por escorregamento com o
. . - . 2 - .
fluxo rotérico no referencial sincrono, onde K, é uma constante {= [/, /p7,¢. ), a frequéncia
de escorregamento (w,,) € gerada a partir da referéncia de conjugado imposto (C2) ¢ o

angulo da posicdo do fluxo rotérico (&;} & obtido por meio de um integrador.

] . ] ' . I b F] o
4 (b‘"‘f - ’/L". : Le e { Va T Va !
O, . Z Pl Pl % PWM
CV"& q)é st 8" eﬁi P ! + ;ﬁ\‘
] P [ o | E— ’ ! ! .
9., RECRTE pI R [P BTN D L R Y

l
. t
. * . - L
C 0, O |

L™
o

r

Lol

Pigura 3.9: Diagrama de blocos de controle por escorregamento com fHuxo rotdrico.

" A segunda alternativa para posicionamento do eixo de referéncia é alinhé-lo sobre o rotor

(wy = wr) em (3.48). Esta opgdo simplifica o controle por evitar os termos de acoplamento

entre as componentes de fluxo d e ¢:

b 1 del, )
P e — y L 3. 4.
T, led T, ¢rd + dt ( o )
. 1.,  dél, N
;:z‘sq - ;_:qbrq + dt (3“)‘})

Utilizando as equagdes (3.54) e (3.35), o controle de fluxo pode ser realizado por meio
de dois controladores independentes, uma para cada componente dg. Os sinais de saida dos
controladores de fluxo sdo as componentes da corrente de referéncia no referencial rotérico.
A corrente de referéncia é obtida por meio de uma transformagdo de coordenadas.

O diagrama de blocos deste esquema de controle & mostrado na figura 3.10. Os blo-
cos indicados por ¢.*, PI, e ¢/% representam o gerador de referéncia dos fluxos dg, os
controladores do fluxo rotérico e o transformador de coordenadas. O bloco estimador de
fluxo permite a obtengdo do fluxo rotérico a partir da medigdo das varidveis terminais da

méquina.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos do esquema vetorial direto por escorregamento com o
fluxo rotérico no referencial rotérico.

3.3.7 Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo estat6ri-

co

Definida a expressio do conjugado eletromagnético (3.21) em termos do fluxo estatérico e
da corrente és-tatérica, entdo, podemos escrever uma equagdo vetorial relacionando o fluxo
estatérico e a corrente estatorica. Utilizando as equagbes (2.16)-(2.18) obtemos a seguinte
expressao:

L dis . dqbg
;-;zg + ol E,E- + f{wy — we)olsid = q,’ag

wr )¢S (3.56)

A equagdo (3.56) no referencial fluxo estatérico, ou seja, ¢3y = ¢, ¢f, = 0 e wy = wy,

se escreve em termos das componentes dg:

5 -a digd . 1 dd)s -
T,z’d - ol y WarTlsis, = i (3.57)
dig, )
e T ol + werolsily = war g, (3.58)
T,- dt

onde 12, = 1, cos (6; — 6,) .

Definindo-se o controle do fluxo estatérico por meio das correntes estatéricas, analoga-
mente ao deduzido para o controle com o fluxo rotdrico, tem-se que o conjugado eletromag-
nético é controlado por meio de 7%, equacdo (3.21), e o fluxo ¢, & controlado por meio de
i8,, equagdo (3.57). Neste caso, entretanto, o fluxo estatérico nao & criado apenas pela com-
ponente de corrente 1%, em fase com ele. Observa-se da equagéo (3.57), que a componente

4, interfere, por meio do termo de acoplamento wg,0li% , no controle do fluxo estatorico.

597
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Isto caracteriza um acoplamento nos controles de fluxo e ‘conjugado. O desacoplamento
pode ser obtido compensando-se wa,.crlsi‘;q, COIm Wy, calculadd por meio da equagdo {3.38).

Considere-se 0 método descrito em [27] para a implementégéo desta estratégia, que se
baseia no comando direto em tensdo a partir de {2.15). A equagdo (2.13) no referencial de
fluxo estatérico se escreve:

de .
Vo = Telog + — g7 (3.59)
Vg = Tslsy + wWa, (3.60)

O diagrama de blocos desta estratégia de controle é apresentado na figura 3.11. Neste
diagrama, ¢, e 137 so as referéncias de fluxo estatbrice e a corrente em quadratura. Os
~blocos assinalados com PI, e PI;, representam os controladores de fluxo e de corrente

estatérica, respectivamente. Os termos ul, = r,il; e ug, = wro, sao pertubagdes a serem

compensadas.
iix:ﬂ
N . Fd
q) i A Ve 3 Vsd r_— 3
: v <P PR ) W o o i
& Pl R ey “pwap | ~
. ' o ) oo - & e e—iMIE
C' - I, f ) ! i. — T - Vg | : Vg e
T e T P s R Al
S S . - NS b f . Lo Il.. R

i Estimador i v,

L:ir fluxo ' wm,

Figura 3.11: Diagrama de blocos do controle vetorial direto em quadratura com o fluxo

estatdrico.

3.3.8 Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo rotoérico

Este tipo de controle possibilita resposta transitéria répida e bem amortecida. Em fungdo
da realimentacio esta estratégia & pouco sensfvel a variagbes paramétricas.
O modelo din&mico que relaciona as correntes estatoricas e o fiuxo rotérico no referencxal
fluxo rotorico é obtido a partir da equagio:
I o dgg

‘mog a@r . PRV 61
'r,z’ <}59+ 1t +j (wy — wy) ¢7 (3.61)
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Fazendo g = b, teremos ¢°; = ¢, q'ﬁq = 0 e w, = w;. Este modelo serd expresso pelas
seguintes equagoes:

T, *° Trqb, dt (3.62) |
I .
s = Wind, (3.63)

r
onde 1%, = 1, cos(d; — &) e i, = i,sen(d; — &)
Partindo da equagdo de conjugado da miquina de indugio e introduzindo i’;q, escreve-se
a seguinte expressio para o conjugado eletromagnético:

Im .
Ce=pT iy (3.64)
T

A equagdo (3.64) mostra que o conjugado eletromagnético pode ser contralado por meio

de if:q. Por sua vez, da equacdo (3.62}, observa-se que o fluxo ¢, pode ser controlado por

b
sq?

trole do fluxo face ao controle do conjugado. Na figura 3.12, que representa este tipo de

‘meio de 4}y, independentemente de i, o que caracteriza o desacoplamento perfeito no con-
controle, Cy, ¢; e i, sdo os valores de referéncia de conjugado, fluxo rotérico e corrente
em quadratura, respectivamente. Os blocos marcados como PI;, PI; e ¢/% representam o
controlador de fluxo, controlador de corrente e o transformador de coordenadas, respecti-

vamente. Sendo que os termos:

s bn s m o, .

Uy = m’i‘{ rd T ! #«u"f@:q (360)
ln I

Wy = — g+ g, (3.60)

_ o FAL A
s3o as fcems de pertubagio compensadas na safda dos controladores de corrente, conforme
figura 3.12.

3.4 Controle de Corrente

O controle de campo orientado pressupde correntes estaléricas impostas segundo as refer-

b
s

éncias i3, e i, obtidas transformando ¢, e %, veja figura 3.6. Dessa forma, & essencial
ter-se uma fonte de corrente estatérica com bom desempenho. A equagdo dinamica para o
controle da corrente estaté_riéa & obtida das equagdes (2.15), (2.17) e (2.18} e utilizando-se

a expressao da derivada do fluxo rotérico obtido na equacdo {3.29), & dada por:

I \? dig 1\ /1 . .
= () ol 2w = ) {2 ) g+ dwelil (367)
I dt Te [,
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Figura 3.12: Diagrama de blocos de controle a fluxo rotérico com controle de corrente no
estator,

Essa equagdo vetorial indica duas possibilidades principais para a definicdo do contro-
lador, a primeira no referencial estacionério (w, = 0), figura 3.6, e a segunda no referen-
cial do fluxo rotérico (w, = wy), figura 3.5. A primeira solucio ndo apresenta termo de
acoplamento de corrente, termo em 7, mas as varisveis sio altern adas; a segunda apresenta
acoplamento e as varidveis sdo continuas. A equacéo dindmica no referéncial orientado pelo

fluxo rotérico, em termos dos componentes dg, se escreve:

I\ dit .
Ul = (7"3 + 7y (?‘) ) g+ ol ;}d - w,alszi’,q + et (3.68)
b lm 2 -b | digq | b b '
Ugg = | T+ 7 7] ) e +al, 7 +wralsioy + €, (3.69)
24

onde:

Tr

€ = = (%’—"—) & - (3.70)

ef:q = w;, (%) é, (3.71)
A equagio dirzérri:ica no referencial estaciondrio & obtida diretamente da equagdo (3.67)
com wg = 0. Uma simpliﬁcéqﬁo pode ser feita considerando que a derivada do fluxe rotérico
sejé. nula (%’- = ()}, ou seja, desprezando-se a derivada do ripple” do fluxo rotérico intro-
duzido pelo inversor de tensio PWM. Nesse caso, obtém-se, em termos dos componentes
dq estatéricas, as express?)es: '
di

L
vl =i, + azsﬁ + el (3.72)
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+ 8

. [ :
Vi == Tylg, + Glsz—? + €5, (3.73)
onde:
s Py
€iq = —lpuwysen (8,) N (3.74)
r
€sg = bmwy €05 (0) E;l {3.75)

3.5 Conclusao

Neste capitulo fo_r&m apresentadas varias técnicas de controle fluxo-conjugado de maquinas
de indigfo, dividas em controle escalar (Volts/Hertz) e controle vetorial desacoplado, que
permitem aproximar o funcionamento de um motor de indugéb a0 de uma maquina de
corrente continua com excitagdo independente,

Foram utilizados diagramas de blocos para a apresentagdo de todas as estratégias de
controle neste capitulo. Em todos os diagramas de controle indirefo h4 a presenca do
sinal da velocidade rotérica elétrica (w,) ou da posigdo do rotor (8,) que sdo fornecidos
pelo encoder ou sensor de velocidade, cuja utilizagdo proveca a dimunuicao de robustez,
aumento de custo, maior necessidade de manutencdo e uma maior sensibilidade a ruidos
no sisterna e enfraquece as vantagens da utilizagao das maquinas de indugéo em relagao as
maquinas de corrente continua.

Qutro fator importante & que as estratégias tém uma dependéncia dos pargmetros da
méqguina. Portanto, a varia¢do destes parfimetros pode prejudicar o funcionamento do
controle. No caso das estra'tégias com controle do fluxo rotérico indireto, a dependéncia

principal € com a constante de tempo rotdrica.



Capitulo 4

Controle IFO Independente da

Velocidade e de Ty

4.1 Introdugao

Os sistemas de acionamento vetorial indireto com orientagio pelo campo tratados neste
trabalho tém como objetivo o controle de torque da maquina de indugéo. A aplicacio destes
sistemas sao plantas que requerem um controle apurado do torque sem necessidade de um
controle de velocidade. Nestes sistemas hd necessidade da medicio da velocidade ou posicio
do motor a partir da utilizagdo de um sensor de velocidade ou encoder no eixo. No entanto,
os sensores de velocidade e posicio necessitam de uma montagem adicional no eixo da
maquina e, além disso, reduzem a conflabilidade e a imunidade a ruidos e aumentam o custo
total do sistema de acionamento, tornando paradoxal a idéia da utilizagao de méquinas de
indugao devido 4s suas vantagens em termos de robustez. Dessa forma, a eliminagdo do
sensor de velocidade sem deterioragdo do desempenho do sistema de acionamento é um
fator importante na utilizagio de maquinas de indugio.

A primeira tentativa de controlar a méquina de inducio sem sensor de velocidade foi
divulgada em 1975 [2]. A estratégia & baseada no calculo analogico da frequéncia de escor-
regamento.

Nos ultimos anos virios métodos para estimagio da velocidade ou posicao utilizando
as tensdes e correntes na méquina foram propostos na literatura [17-20, 30] visando a
eliminagdo dos sensores de velocidade e posido.

Varios dos métodos de estimagio sdo utilizados no controle com orientagdo pelo campo
de méquinas de inducdo [21,34,42,47,48,51], por exemplo, o controle indireto com orientagdo
pelo campo (IFOC) para o controle sem sensor de velocidade [25, 39, 45,49].
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Outro fator importante a ser considerado & com relagao as variacdes na constante de tem-
po rotorica da méquina, que podem ser causadas pela temperatura, frequéncia ou saturacio
magnética da miquina. Essas variagdes nos parimetros da maquina causam alteracdes no
acionamento do motor de inducio nos estados de regime permanente e transitério [14].

- Os sistemas de acionamento de alto desempenho sofrem com as variacdes dos valores
nominais dos pardmetros da méquina que devem ser compensados. Um exemplo de técnica
de compensagio & dado em [13]. Neste caso o acionamento de méquinas de inducio com
controle indireto orientado pelo campo utilizando modelos de controle adaptativo baseado
no modelo de referéncia (MRAC) para compensar as variagées da constante de tempo
rotérica.

No controle sem sensor de velocidade de méquinas de indugio, as variagdes paramétricas
podem apresentar pouca influéncia a partir da estimac3o ou adaptagdo de parfmetros
[33,35, 36, 44]. |

Neste capitulo serfo apresentadas estratégias para eliminacio do sensor de velocidade no
controle indireto com orientagdo pelo campo para aplicagdes onde néo é requerido malha de
controle de velacidade ou acionamentos com malha de velocidade com sensor de velocidade
operando independentemente da constante de tempo rotérica. Resultados de simulagdo e
experimentais das estratégias propostas e do controle indireto com orientagac pelo campo

utilizando a velocidade medida serdo apresentados.

4.2 Estratégi'a.' Proposta

O controle indireto com orientagdo pelo campo (IFOC) padrao utiliza a velocidade medida
para o clculo da velocidade do vetor fluxo rotérica. Este esquema é mostrado na Figura
41

A partir da equacdo (3.34) obtém-se a frequéncia de escorregamento wy,.. De posse
da frequéncia do rotor w, medida pelo sensor de velocidade, a frequéncia do vetor fluxo.

rotérico pode ser calculada como

Wy = wi, + Wy (4.1)

enquanto a posicio do vetor fluxo rotérico é dada por

5 = G}w;,_(r)dr + U}w,('r)d?‘ - (4.2)
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do controle indireto orientado pelo canif)o.

Calculado o valor de é;, pode-se realizar uma transformacio de coordenadas obtendo
as seguintes equacoes estatéricas de referéncia:

u3g = ¥ycos(d;) ~ viysen(s;) (1.3)

vie = vhysen(d;) + ¥ cos(4;) (4.4)

Dessa forma, nota-se que no controle indireto com orientaggo pelo campo, a velocidade
rotérica elétrica w, é fundamental para o calculo da frequéncia do vetor fluxo rotérico.
Também, a constante de tempo rotérica, parametro que varia de forma importante na
operagao continua da maquina, & utilizada no céculo do escorregamento wy,. | '

A estratégia proposta baseia-se no célculo da frequéncia do vetor fluxo rotérico wy a
. partir das tensOes e correntes na méaquina {29}, eliminado assim a necessidade do sensor de
velocidade, como mostrado na Figura 4.2, Nesta estratégia, quatro modelos sdo propostos
para o célculo de w. '

Na equagdo 3.34 o célculo de wj, depende da constante de tempo rotoérica 7. da méquina,
portanto, a variagao deste parﬁmétr_o resulta no calculo errado da frequéncia do vetor fuxo
rotérico e, consequentemente, no acoplamento entre fluxo e conjugado. Os modelos para
estimagio de wy, apresentados a seguir, ndo dependem da contante de tempo rotérica do
motor, portanto, a utilizagio destes modelos, além de eliminar a necessidade do sensor de

velocidade, elimina a influéncia da constante de tempo rotérica no controle da maquina.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle indireto orientado pelo campo com estimagio
de wy. '

4.2.1 Modelo de tensao de eixo d

Neste modelo a tensio estatdrica de eixo d é obtida utilizando as condigbes de regime

permanente (d¢,/dt = 0) e a equagio de tensio de eixo d. Desta forma, a equagdo do |
modelo de referéncia usado para v'} é dada por

Vga = Tsiag — we0lsisy (4.5)

Utilizando a equagio {4.5), o valor de W, & dado por:

“he b

~ Felog — U

Oy = stsd - sd (4-8)
alyily

onde ¢ = 1 — 17 /{Ll;) & o fator de dispersdo. -

4.2.2 Modelo de tensdo de eixo q

Neste modelo a tensdo estatorica de eixo g € obtida utilizando as condi¢bes de regime

permarnente e a equagio de tensio de eixo ¢. Desta forma, a equagio do modelo de referéncia
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usado para v?? ¢ € dada por

b b* . ha -
Ugq = Tslbgy + whlsty (4.7)

Utilizando a equagdo (4.7), o valor de &y é dado por

-,U&t — TS’LM

By = 0 48
o lszsd (4:8)

4.2.3 Modelo de poténcia reativa

A poténcia reativa em uma maquina de inducdo poede ser estimada por

b b b ]
Q = vsqzsd sdz‘sq (49)

A varidvel de referéncia Q" deste modelo ¢ obtida utilizando v¥; e v}; na equagdo (4.9),

assim

Q" = wy (Ll + ol,i%7) (4.10)
Facilmente observa-se que
bob b b
5, = Vgglog = Vegbog (4.11)

1, zb'z + ol z"‘z

~ Note que asd e z” s&o as correntes estatéricas medidas enquanto 1% e 1 4 580 as correntes

estat6ricas de referénc:a.

4.2.4 Modelo de poténcia ativa

A poténcia ativa consumida por uma méquina de indugio pode ser estimada por

P= vsdzsd + v (4.12)

59 3?

A varidvel de referéncia P* deste modelo é obtida utilizando v¥} e vlj na equagio 4.12,

com 1Ss0
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Parimetros da M4quina

re= 26,779 l,= 0,5211H
= 26,370 = 0,521H
| Jm = 0,0014Kgm? | I, = 0,4977H

F,= 0,000764 ¢t = 0,58 Wb
C,= 0,15 Nm

Tabela 4.1: Parametros da méquina

P* = (i + 57 + lly = o)l (4.13)

O valor de &y &

b b b ~he2 be2
ab _ Vsatsd + Usqzsq Ts (zsd + zsq )
(ls - JZS)iE;ig;

(4.14)

4.3 Resultados de Simulagao

Na obtengdo de resultados preliminares fol implementado um programa de simulagio para
o controle indireto com orientacio pelo campo (controle de fuxo e conjugado) utilizando a
- velocidade "medida” e os modelos propostos para a estimacio da frequéncia do vetor Huxo
rotérico wy. Neste programa, a maquina de inducio & simulada a partir de umn modelo de

Runge-Kutta de quarta ordem. Os pardmetros da méaquina sao mostrados na Tabela 4.1.

4.3.1 Calculo da velocidade do vetor fluxo rotérico

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados de simulagdo da estimacgdo de w, para o IFOC
utilizando a velocidade medida, como também wy;, wye, Wy € wye, valores de wy calculados
a partir dos modelos de tensio de eixo d, tensio de eixo ¢, poténcia reativa e poténcia ativa,
‘respectivamente. O célculo da frequéncia do vetor fluxo rotérico é feito em uma méquina
de indug@o sob IFOC submetida a um conjugado de referéncia C} = 0,15Nm e um fluxo
rotérico de referéncia ¢ = 0,2Wb.

As Figuras 4.3b-4.3e mostram que o célculo de wy a partir dos modelos propostos é
bastante satisfatério, tendo em vista a equivaléncia dessas curvas com a curva do valor

real de wy, mostrado na figura 4.3a. Porém, neste caso, o valor de wy utilizado para
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a transformagio de coordenadas é o valor real, obtido a partir da velocidade medida e
considerando exatos os parimetros da méaquina.

4.3.2 Transitério de conjugado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagio para o IFOC utilizando a veloci-
dade medida (IFOC pad'rﬁo) e o IFOC adaptado utilizando os modelos propostos sendo
submetidos a um fluxo rotérico de referéncia ¢ = 0, 2Wb e um transitério de conjugado de
referéncia Ce* = 0,15Nm para t € [0;1], Ce* = 0,075Nm parat € [1;2] e Ce* = 0,15Nm
para t € (2;3].

IFOC padrao

A Figura 4.4 apresenta os resultados de simuia.gﬁo para o IFOC padrio, no qual a veloci-
dade wy & calculada a partir da velocidade medida e da frequéncia de escorregamento de
referéncia. Os calculos sdo baseados nos valores de regime permanente das correntes no
~referencial fluxo rotérico, no entanto, o conjugado na méaquina apresentou resultado satis-
fatério mesmo no transitério do co;xj.ugado de referéncia, como mostrado na figura 4.4(a).
O fluxo rotorico apresenta um “overshoot” de aproximadamente 6% no inicio mas rapida-
mente atinge o valor de regime permanente, como mostrado na figura 4.4(b). Na figura
4.4(c) é mostrada a velocidade rotoérica elétrica da maquina. Nota-se que a aceleragio na

maquina acompanha a variagao do conjugado.

Modelo de tensao de eixo d

A Figura 4.5 apresenta os resultados de simulagio p.az_'a o IFOC utilizando o modelo de
ienséo de eixo d para o calculo de w,. Neste caso, o conjugado da méquina apresentou
um overshoot de aproximadamente 12% no inicio, como mostrado na figura 4.5(a). Porém
o tempo de resposta e o valor de regime permanente foram satisfatorios tanto para o
conjugado como o fluxo rotético, figura 4.5(b), apresentando caracteristicas de transitorio
para uma variacio de conjugado equivalentes ao IFQC padrdo. A variagio da velocidade
angular acompanhou os transitorios de conjugado, como mostrado na figura 4.5(c).

Neste caso, a utilizaciio do wy a partii" do modelo no instante inicial leva a uma insta-
bilidade no sisterna que foi solucionada a partir da substituicio de wy pela frequéncia de
escorregamento wy, na partida, isto &, no intervalo de tempo t € [0;0,1). Na simulagio

inicial sem tal substituigdo foi constatado que o valor estimado de wy, quando no sistema
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Figura 4.3: Célculo de wy: (a) utilizando velocidade medida; modelo de (b) tensdo de eixo
d; {¢) tensdo de eixo g; (d) poténcia reativa e (e) poténcia ativa.



Capitulo 4. Controle IFO Independente da Velocidade e de 7, . 53

[T - N - 025 T T 7
e R
—re—e e =
cT M e '
o.\41!‘- . 1 &
T~ o 0z - .
a2y g i 4 : ™,
X g o | : ~
- I8 og i ’r
-~ B : o= fsk
E ! = )
Z '
gooe e J :
N ¥
s ! ot
Ho8 N -
anal] A
0os
LEH 4
0 ; : , : o . ; A : .
o 25 1 ) z 23 3 [} oS 3 08 H 25 E
HE) t{s) ’
(a) - (b)
300 . y : |
?
w60- 0
; :
i
. 200 13
£ i
R ] H
: e |
g T |
183 i B
-
WOk
/
sk K |
y
J
/
oh ) ) ‘
o 05 1 VE z 25 3

i{s)

()
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era imposto o fluxo de referéncia, era bastante alto devido ao valor de »* no numerador
da equagio (4.6}, causando a instabilidade.

Modelo de tensao de eixo g

A Figura 4.6 apresenta os resultados de simulacdo para o I[FOC utilizando o modelo de
‘tensdo de eixo g para a estimacio de wp. Neste caso, o tempo de resposta e o valor de
regime permanente foram satisfatorios tanto para o conjugado, figura 4.6(a), como o fluxo
rotético, figura 4.6(b), apresentando caracteristicas de transitério para uma variagio de
conjugado equivalentes ao IFOC padrdo. A variagio da velocidade angular acompanhou os

transitorios de conjugado, como mostrado na figura 4.6(c).

Modelo de Poténcia reativa

A Figura 4.7 apresenta os resultados de simula¢io para o IFOC utilizando o modelo de
pot.éncia reativa para a estimacao de wp. Neste caso, o tempo de resposta e o valor de
regime permanente foram satisfatérios tanto para o conjugado, figura 4.7{a), como o fluxo
rotético, figura 4.7(b), apresentando caracteristicas de transitério para uma variacio de
conjugado equivalentes ao IFOC padrao. A.variaqéo da velocidade angular acompanhou os

transitorios de conjugado, como mostrado na figura 4.7(c).

Modelo de Poténcia ativa

Apesar da estimagdo de w, a partir do modelo de poténcia ativa ser satisfatério {ver figura
4.3) quando o IFOC padrdo é utilizado, o controle da méquina baseado neste modelo
apresentou instabilidade na simulagiio. Neste caso o valor de wy, estimado sempre tendia

para zero.

4.3.3 Variagao paramétrica

Nesta se¢iio sdo apresentados os resuliados de simulagdo-para o IFOC utilizando a veloci-
dade medida e os modelos propostos sendo submetidos a urn Huxo rotérico de referéncia
ér = 0,2Wb, um conjugada de referéncia Ce* = 0,15Nm para ¢ € [0;3] ¢ uma variagdo
no. valor da resisténcia rotérica r. em ¢ = 1,5s. Isto &, & considerado o valor nominal da
resisténcia rotérica para t € [0;1,5] e wn valor 50% maior que o seu valor nominal para
t € [1,3; 3] no pardmetro utilizado para o controle da méiquina. Note que o pardmetro da

mAquina nio é alterado, mas sim, 0 pardmetro utilizado para o controle da méquina. O
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IFOC com modelo de poténcia ativa foi instavel quando submetido A variagio da constante
de tempo rotérica, portanto, ndo serd apresentado.

IFOC padrao

A-Figura 4.8 apresenta os resultados de simulagdo para o IFOC padrdo. Neste caso, o
cdlculo da frequéncia de escorregamento depende do valor da resisténcia rotéﬁca, portanto,
a variagao deste pardmetro resulta no calculo errado da frequéncia do vetor fluxo rotérico e
consequentemente, no acoplamento entre fluxo e conjugad-e. Dessa forma, o conjugado da
méquina tende a ser menor que o conjugado de referéncia, como mostrado na figura 4.8(a).
A variacdo de r. ndo alterou o méodulo do fluxo rotérico na maquina, como mostrado na

figura 4.8(b). A variacdo da velocidade angular acompanhou a diminui¢io de conjugado
na méquina, ver figura 4.7(c).

Modelo de tensdo de eixo d

A Figura 4.9 apresenta os resultados de simulagio para o IFOC com modelo de tensdo de
eixo d submetido a uma variagdo da resisténcia rotérica. Neste caso, o célculo da frequéncia
do vetor fluxo rotérico wy nio depende da resisténcia rotérica, portanto uma variacio neste
parametro ndo afeta o coenjugado nem tampouco o fluxo rotérico da méaquina, como pode
ser notado a pzirtir das figuras 4.9(a) e 4.9(b). A velocidade rotérica elétrica da méquina
também ndo ¢ afetada pela variagdo paramétrica, como mostrado na figura 4.9(c).

Para o modelo de tensho de eixo d, a utilizagdo do w, no instante inicial leva a uma
_instabilidade no sistema que foi solucionada a partir da substituicdo de wy pela frequéncia

de escorregamento wy, no inicio do controle, isto €, para t € [0;0,1].

Modelo de tensao de eixo g

A Figura 4.10 apresenta os resultados de simulagdo para o IFOC com modelo de tensao de
eixo g submetido a uma variagio da resisténcia rotérica. Neste caso, o céleulo da frequéncia
do vetor fluxo rotérico wy nio depende da resisténcia rotérica, portanto uma variagio neste
parametro ndo afeta o controle da méquina, como pode ser notado a partir das curvas do
conjugado, fluxo rotérico e velocidade rotérica elétrica da maquina, mostrados nas figuras
4.10(a), 4.10(b) e 4.10(c) respectivamente.
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Figura 4.8: Caracteristicas transitorias do IFOC padrio submetido a uma variagio do valor
da resisténcia rotérica: (a) conjugado, (b) luxo rotérico e (c) velocidade.
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Figura 4.9: Caracteristicas transitérias do IFOC com modelo de tensido de eixo d submetido
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- Figura 4.10: Caracteristicas transitérias do IFOC com modelo de tensdo de eixo g sub-
metido a uma variagdo do valor da resisténcia rotérica: (a) conjugado, (b) fluxo rotérico e
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Modelo de poténcia reativa

A Figura 4.11 apresehta os resultados de simulacio para o I[FOC com modelo de poténcia
reativa submetido a uma variagao da resisténcia rotérica. Neste caso, o cdlculo da frequéncia
do vetor fluxo rotérico wy ndo depende da resisténcia rotérica, portanto uma variagio neste
parametro nao afeta o controle da maquina, como pode ser notado a partir das curvas do
eonjugado, fluxo rotérico e velocidade rotérica elétrica da maguina, mostrados nas figuras
4.11(a), 4.11{(b) e 4.11(c) .-respectivamente.

Modelo de poténcia ativa

O IFOC com o modelo de poténcia ativa submetido a uma variagio de resisténcia rotéri-
ca apresentou instabilidade, portanto os resultados de simulacfio para este caso ndo sio
mostrados. '

4.4 Resultados Experimentais

A estratégia para eliminagdo do sensor de velocidade e o IFOC padrio foram testados ex-
perimentalmente em laboratério, sendo submetidos a um transitério de conjugado e a uma
variacdo da resisténcia rotérica. Nos testes realizados foram utilizados um microcomputa-
dor (PC-Pentium-266MHz} com uma placa de aquisicio de dados, um motor de indugio
trifasico, cujo parametros sdo mostrados na Tabela 4.1, um inversor fonte de tensio trifasico
a IGBT e um encoder 6ptico absoluto. &

A utilizacao do IFOC com modelo de tensdo de eixo d e poténcia ativa levou a uma
instabilidade no sistema, portanto ndo serdo apresentados. Os resultados experimentais sdo
mostrados a seguir. Diferentemente dos resultados de simulagdo, sao mostrados ao invés
do conjugado e fluxo rotérico na méaquina, as correntes dg estatéricas no referencial fluxo

rotérico.

4.4.1 Transitério de conjugado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais para o IFOC utilizando a ve-
locidade medida e os modelos de tensio de eixo q e de poténcia reativa submetidos a
um fluxo rotérico de referéncia ¢ = 0,2Wb e um transitéric de conjugado de referén-
cia Ce* = 0%154?\1775u para t € [0;3], Ce* = 0,073Nm para t € [3;6} e Ce® = 0,15Nm

para t € [6;8]. O instante ¢ = (s mostrado nos resultados representa o instante inicial
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'Figura 4.11: Caracteristicas transitérias do IFOC com modelo de poténcia ativa submetido
a uma variagao do valor da resisténcia rotérica: (a) conjugado, (b) fluxo rotérico e (c)

velocidade.
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de aquisicdo e neste instante a méiquina est4 em regime permanente para ¢F = 0,2Wb e
Ce* = 0,13Nm. ' '

IFOC padrao

A Figura 4.12 apresenta os resultados experimentais para o IFOC padrio. A corrente es-
tatorica de eixo d no referencial fluxo rotérico i¥,, mostrada na figura 4.12{a), se manteve
constante conforme a referéncia de fluxo rotérico. A corrente estatorica de eixo g no ref-
erencial fluxo rotérico igq, mostrada na figura , seguiu a sua referéncia de corrente que é
determinada pelo conjugado de referéncia. Nota-se que a acelerac@io na méquina acompan- -

hou a variagio do conjugado de referéncia, como mostrado na figura 4.12{c) da velocidade
rotérica elétrica da méquina.

Modelo de tensao de eixo g

A Figura 4.13 apresénta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de tensao
de eixo ¢. Mesmo com eliminag¢do do sensor de velocidade os resultados foram equivalentes
a0 IFOC padrio, como pode ser observado a partir das correntes it e 17, e da velocidade
rotérica elétrica da méquina, mostrados nas figuras 4.13(a), 4.13(b) e 4.13(c), respectiva-
mente.

Modelo de poténcia reativa

A Figura 4.14 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de potén-
cia reativa. Neste caso, as correntes i, e iiq apresentaram respostas satisfatorias, como
mostrado nas figuras 4.14{a) e 4.14(b). Porém, o conjugade da méquina no transitério
entre ¢t = 3s e t = 6s nao seguiu perfeitamente a referéncia, tendo em vista uma maior
variagdo da velocidade rotérica elétrica da maquina (ver figura 4.14(c})) em comparagdo
com a resposta do IFOC padrio.

4.4.2 Variagdo paramétrica

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais para o IFOC utilizando a veloci-
dade medida e os modelos de tensio de eixo ¢ e de poténcia reativa sendo submetidos a
um fluxo rotorico de referéncia ¢, = 0,2), um coujugado de referéncia Ce* = 0,15Nm
para t € [0;8} e wma variacio no valor da resisténcia rotérica r, em ¢ = 8,0s. Neste caso,
¢ considerado o valor nominal da resisténcia rotérica para t € [0;4] e um valor 50% maior

que o seu valor nominal para ¢ € [4; 8] no parametro utilizado para o controle da miquina.
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Figura 4.12: Resultados experimentais do IFOC padrio submetido a um transitério de

conjugado: (a) corrente de eixo d, (b} corrente de eixo q e (¢) velocidade.
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Figura 4.13: Resultados experimentais do IFOC com modelo de tensio de eixo q submetido

aum transitorio de conjugado: (a) corrente de eixo d, {b) corrente de eixo q e {¢) velocidade,
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Figura 4.14: Resultados experimentais do IFOC com modelo de poténcia reativa submetido

a um transitorio de conjugado: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e (¢) velocidade.



Capitulo 4. Controle IFO Independente da Velocidade e de 7, . 68

Dessa forma, a méquina ndo é alterada mas sim, o pardmetro utilizado para o controle
da méaquina. Novamente o instante ¢t = (s representa o instante inicial de aquisigdo dos
dados ¢ um instante em gue a méquina estd em regime permanente para ¢, = 0,2Wbe
Ce* = 0,15Nm.

IFOC padrio

A Figura 4.15 apresenta os resultados experimentais para o IFOC padrio. O erro no
valor caleulado de wy, causado pela variagio do valor da resisténcia rotérica no controle da
méaquina, resultou numa diminui¢do do conjugado na méquina, como pode ser observado
a partir da variagdo da velocidade na maqﬁina, mostrada na figura 4.15(c). Neste caso, as
correntes i, € i, seguiram a referéncia, ver figuras 4.15(a) e 4.13(b), porém, como ocorre.

o acoplamento entre fluxo e conjugado, h4 dimuigado do conjugado na méquina.

Modelo de tensao de eixo gq

A Figura 4.16 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de tensao
de eixo g. Neste caso, 0 valor da resisténcia rotérica ndo ¢ utilizado para o célculo de wy,
p'ortanto a varicdo deste parimetro ndo afeta controle da méquina. Note qua a velocidade
rotérica elétrica da méquina nio sofren alteragio apés a variagio de r,, como mostra-
do na figura 4.16{c). As correntes 1%, e % sio mostradas nas figuras 4.16(a} e 1.16(b},

respectivamente.

Modelo de poténcia reativa

A Figura 4.17 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de poténcia
reativa. Da mesma forma que o IFOC com o medelo de tensdo de eixo ¢, neste caso, o
controle da maquina nio sofreu alteragdo apés a variagdo de .. As correntes iy e 1% e a
velocidade rotérica elétrica da méaquina sio mostradas nas figuras 4.17(a}, 4.17(b) e 4.17(c),

respectivamente.
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Figura 4.15: Resultados experimentais do IFOC padriio submetido a uma variagio do valor

da resisténcia rotérica: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e {c) velocidade.



Capitulo 4. Controle IFO Independente da Velocidade e de 7,

70

043 .
04
oAk i
. (518
< =z
%2 =¥
%% ¥
31N
02k
RIS 1 o
9 i 1. A L 1. - i
] [ 2 ) 5 b 7 [ ) 3
%)
(a} (b)
T r T 4
3
1zok 4
|
100 Eiiiiet th it TN (A4 T Lt "
g 80
3 1e
pes
[
apt E
{
zor E
o . ;
o 1 2 3 [ 7 8
1s)
(c)

Figura 4.16: Resultados experimentais do IFOC com modelo de tensio de eixo q submetido

~ a uma variagio do valor da resisténcia rotérica: (a) corrente de eixo d, {b) corrente de eixo

q e (¢} velocidade.



Capitulo 4. Controle IFO Independente da Velocidade e de 7, .7

i j v
ca " o i
cal ) !
o3 ) . . i
a:i— 4
£ Z ;
oz o
v¥ opab w¥
var i
o1 ]
o1 =
5 : L , .
] 1 ? 3 4 5 3 k2 b S 1 pA 5 . = 5 A .
us} [T}
{a) ' (b)
i - y
125E- <
, ! o " — i
VBT RY s T L el
1ol -
i :
i H
il g -
:
£ ;
8 m3) 1
)
ol i
zol-
!
|
]
0 . H
] 1 z 3 H 5 & 7 8
15}
(c)

Figura 4,17: Resultados experimentais do IFOC com modelo de poténcia reativa submetido
~ a uma variacdo do valor da resisténcia rotorica: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo

g e (c) velocidade.



Capitulo 4. Controle IFO Independente da Velocidade e de T, 72

4.5 Conclusao

Neste eapitulo foi proposta uma estratégia para eliminacdo da dependéncia da velocidade
e da constante de tempo rotérica no controle indireto orientado pelo campo de maquinas
de inducdo. A estratégia foi baseada na utilizacio de guatro modelos para o caleulo da
frequéncia do vetor fluxo rotérico. Foram eles, 0 modelo de tensdo de eixo d, de tensio de
eixo g, de poténcia reativa e poténcia ativa.

Os resultados de simulagio mostraram que todos os modelos estimaram corretamente a
velocidade do vetor fluxo rotérico wy, quando o controle da maquina foi realizado utilizando
a velocidade medida pelo sensor para o calculo de wy,. No entanto, quando no controle
foi utilizado a estlmagao de Wir, O modelo de poténcia ativa levou a uma instabilidade no
sistema. Os modelos de tensdo de eixo d, de eixo g e de poténcia reativa apresentaram
resultados satisfatorios quando submetidos a um transitério de conjugado e a uma variagio
do valor da resisténcia rotérica. Entretanto note que 0 modelo de tensdo de eixo d teve que
ser alterado na partida.

Nos resultados experimentais 0 modelo de poténcia ativa novamente levou o sistema
a uma instabilidade, da mesma forma que na simulacdo. Porém, o modelo de tensdio de
eixo d que apresentou bons resultados na simulagfo, no experimento, também levou a uma
instabilidade no sistema. Apenas os modelos de tensdo de eixo d e de poténcia reativa
apresentaram resultados satisfatérios aciina das baixas velocidades, tendo o modelo de eixo
g apresentado melhor desempenho pelo fato do sistema ter obtido resposta equivalente ao
caso do IFOC padrdao quando submetido a um transitério de conjugado e considerando a
constante de tempo rotérica correta. Com a variacdo paramétrica, os modelos de tensao
de eixo d e de poténcia reativa mantiveram a operacac normal em regime permanente,
enquanto no IFOC padrao houve uma diminui¢ao do conjugado da méquma Portanto a
utilizacdo desta estratégia dispensa a utilizacdo do sensor de velocidade (quando apenas o
controle de fluxo e conjugado & necessario) e elimina a influéncia da variagio da resiténcia

rotdrica.



Capitﬂlo 5
Tensiao de Modo Comum

5.1 Introducao

‘A disponibilidade de dispositivos de chaveamento com melhores caracteristicas elétricas
tem resultado em considerdvel aumento no desempenho de acionamento de madguinas com
frequécia varifvel [3], sobretudo, devido & possibilidade de geracdo de tensdo com maior
frequéncia de chaveamento.

Simultaneamente, foi constatado que o chaveamento emn alta frequéncia pode originar
sérios problemas em méquinas ac acionadas por inversores PWM [10]. O desgaste mecanico
de mancais, por exemplo, tem sido frequentemente observado neste tipo de sistema.

Uma das consequéncias deste problema é o aparecimento de rufdos audiveis nos motores
que sdo bastante indesejdveis em ambientes como "cleanrooms” [1]. Em casos mais graves,
-0s mancais podern ser rompidos paralizando o funcionamento da maquina.

O desgaste mecénico dos mancais ¢ atribuido ds correntes que fluem nos préprios man-
cais e & tensdo no eixo da maquina [12]. Varios estudos tém demonstrado que a tensdo de
modo comum alternadas nos enrolamentos do rotor e estator geradas por inversores con-
vencionais sdo a principal causa do aumento da tensdo no eixo da maquina. Nesses estudos,
foram apresentados modelos e férmulas para os principais elementos do sistema que tém
influéncia na tensao do eixo do rotor e corrente nos mancais em maquinas ac acionadas por
inversor PWM [11,40].

As solugbes para o desgaste dos mancais t&m se concentrado na diminui¢do da tensdo
de modo comum pelo fato de nao precisarem de equipamento adicional nem tampouco de
mudancas na estrutura da méquina. Novas estratégias de modulagdo foram propostas com
esse objetivo, [38,43]. Apesar de apresentarem bom desempenho quanto & diminuicgo da

tensdo de modo comum, os melhores resultados foram obtidos a partir de solugdes que
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apresentavam custo adicional.

Recentemnente a Rockwell Automation fabricou uma nova linha de motores de in-
ducdo com blindagem eletrostitica (iue previnem o desgaste prematuro dos mancais da
méquina {8]. Jouanne [31] apresentaram um inversor com ponte dupla para o acionamento
de um motor de indugdo com circuito duplo. Outras solugéés que necessitam de adicdo de
equipamentos se baseiam na introdugdo de filtros de saida [32, 46] ou circuitos ativos [41]
entre o inversor PWM e os pélos do motor.

Nesse contexto, a utilizacdo de uma méquira com quatro fases surge como uma al-

ternativa para a investigagdo da eliminagdo de tensdo de modo comum em méquinas ac
acionadas por inversor PWM.

5.2 Tensao de modo comum em maquinas de inducao

Uma tipica fonte de tenséo senoidal trifasica & balanceada e simétrica sob condi¢bes normais.
Od seja, a soma vetorial das trés fases & sempre igual a zero. Dessa forma, é normal que
o neutro do circuito tenha uma tensio nula. No entanto, este nao é o €aso para fontes de
tensdo trifasicas chaveadas que utilizam PWM. Nessas fontes uma tensao cc & convertida
em tensoes trifasicas. Embora as componentes de frequéncia fundamental sejam simétricas
e balanceadas, é Iinpossivel fazer a soma das trés tenstes de saida instantaneamente igual a
zero com apenas dois niveis de tensio disponiveis. Portanto, a tensio resultante no neutro
& ndo nula. Esta tensio pode ser definida como a tensio de modo comum. Esta é medida
no ponto do neutro de qualquer carga, e.g., o ponto de estrela do circuito do motor. A
tensdo de modo comum {v,e) em uma maquina de indugio trifasica equilibrada é dada pela

média aritmética das tensGes nos seus polos. Dessa forma,

Vng = =(v10 + Voo + Usg) (5.1}

Lol e

Quando esta mdaquina é alimentada por tensdes senoidais equilibradas, do tipo

V1o V sen{wt)

vop = Vsen(wt— 120°)

I

g = Va.’én(wt—‘rIQO")

a tensdo de modo comum serd dada por
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V [sen(wt) + sen{wt — 120°) + sen(wt + 120°)]

1
Und = 3
=0

“Portanto, neste caso, a soma instantanea das tensdes nos polos da maquina é zero e,
consequentemente, a tensdo de modo co.,'mum é nula.

Para uma méaquina de indugdo trifasica alimentada por wum inversor fonte de tensio
PWM, como mostrado na Figura 3.1, as tensdes em cada p6lo do motor podem instanta-
neamente ser +£23- ou —%, conforme os estados das chaves semicondutoras ¢, gz € g3. Os
estados destas chaves sio associados aos valores bindrios ’1 ' e 0. O valor binério "1’
corresponde ao estado de condugao e 0’ ao de blogueio.

No estado ’1’, a tensdo de saida no brago é % enquanto que no estado 0 * esta tensio
& de ._,.{22_ Sendo entdo dois o niimero de estados para cada um dos trés bracos, existem
oito combinages diferentes de estados das chaves. Na tabela 5.1 sio mostradas as oito
combinagbes de estados com os valores das tensdes em cada pélo da méquina e a tensdo de
modo comum resultante, calculada a partir da equagdo (5.1). Note que em nenhuma das
oito combinaces a tensdo de modo comum & nula. Portanto, nesse sistema & impossivel

eliminar mstantaneamente a tensao de modo comurn.

fjj- dl’. d3
x K= K=
+

_E “/—:q C.’ q1 q? {13 .

2_ I 2 3
ko 11 fsl I st gzﬁ
2 Y ¥
+ e 1 e
b_ /\C,) dl. d? E)
2. x| K= K=
9, 4 9,

M

Figura 5.1: Topologia do inversor trifésico
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Combinagdo | q1 g2 | ¢3 | vio | vop | Vao | Vno
1 Jolofof-El-ET-£]-2
2 01011 ——% “% +§ __%
3 0j{1|0|~E]42|_E|_E
4 0|11 |-Z|+E[+E|42
5 10,0+ -2|-E|-£
6 1101 |+E|-E|+E | 4+E
7 (1 fo[+E B[R
8 i1 | +8|+81 42| 4B

Tabela 5.1: Estados do Inversor
5.3 - Circuito equivalente de modo comum

Uma capacitaneia € criada sempre que dois componentes condutivos sdo separados por um
isolante. As capacitincias em um cabo e especialinente dentro de um motor sdo bastante
pequenas. Uma pequena capacitincia significa uma alta impedancia para baixas frequén-
cias, dessa forma, bloqueando as correntes parasitas de baixa frequéncia. No entanto,
pulsos rapidos produzidos por fontes de poténcia modernas contém frequéncias bastante
altas de forma que pequenas capacitincias dentro do motor fornecem um caminho de baixa
impedancia para as correntes Huirem.
 Na méquina de indugdo os circuitos do estator e do rotor juntamente com a carcaga
apresentam capacitdncias de acoplamento entre si como mostrado na Figura 5.2 [9]. A
capaéitﬁncia do estator para a carcaca (C,s) & um elemento distribuido representando o
acoplamento capacitivo para a carcaga ao longo do comprimento dos condutores do esta-
tor. Para muitas investigagoes, o-acomplamento magnético entre estator e rotor é suficiente.
Porém, com o alto dv/dt apresentado com a utilizacde de dispositives de chaveamento mod-
ernos, as consideragbes sobre o acoplamento capacitivo ndo podem ser ignoradas. Portanto,
a capacitancia entre estator e rotor (Cy,) € a capacitincia entre rotor e carcaga (Cys) devem
fazer parte do modelo do motof._ ' _

Os mancais e a graxa isolante apresentam nrna combinagio de capacitancias, resisténcias
e uma impedéncia nao-linear, ver Figura 5.3 [16]. A resisténcia dos aros internos e externos
dos mancais resultam na vesisténcia Ry, Além disso, cada esfera estd mmersa em um filme
lubrificante, fazendo com que cada esfera apresente duas capacitancias, entre o aro interno

e 0 aro externo. Entre as esferas, os aros internos e externos sao separados por Jubrificante,
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cireuito do estator

Figura 5.2: Acoplamento capacitivo no motor.

que formarm uma barreira dielétrica. Portanto, é formada uma capacitancia enire cada par
de esfera. A impedéncia ndo-linear Z; é resultado das anormalidades elétricas e mecanicas
e a alealoriedade dos mancais. Na réj:aresentagéo da impedancia das esferas dos mancais é
apresentada uma combinagéo em paralelo de uma capacitancia efetiva {Cy) e a impedéancia
ndo-linear (Z;). Finalmente, a graxa isolante adiciona uma capacitancia em série (Cgraza)-

A combinagio do modelo dos mancais com um modelo simples inversor/motor resulta
no modelo da Figura 5.4. O motor & representado como dois conjuntos de circuitos trifasi-
Coé, os circuitos do estator e rotor. O acoplamento capacitivo do estator para a carcaga
estd concentrado no neutro do circuito do estator enquanto que o acoplamento capacitivo
entre estator e rotor conecta a rede de sequéncia zero do estator e rotor. Finalménte, a
capacitancia entre rotor e carcaga e 0s mancais fornecem os caminhos para o terra a partir
do eixo do rotor, repr.e'senta,do pelo neutro do rotor.

O circuito entre o neutro do estator e o neutro do rotor mostrado na figura 5.4 em
série com o equivalente de modo comum do estator (rg e Lg) formam o circuito equivalente
de modo comum do conjunto motor-inversor, como mostrado na figura 5.5. As impedan-
cias série (Zyerie) € paralela (Zparaielo) representam os cabos e a tensdo Vg, a tensio MC
fornecida pelo inversor.
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Figura 5.3: Modelo de mancais do motor.

Adoramento :  Estar ' ' Retor

Figura 5.4: Modelo inversor/motor.

5.4 Desgaste nos mancais

As correntes nos mancais foram notadas desde o advento dos motores elétricos, no entanto,
a incidéncia de desgaste nos mancais tem aumentado bastante nos Gltimos anos pelo fato da
utilizagdo de acionamento moderno a velocidade varidvel, com variactes de tensdo rédpidas
e altas frequéncias de chaveamento, apresentarem pulsos de corrente sobre os mancais, cuja
descarga repetida pode danificar gradualmente a superficie dos mancais.

A fonte das correntes nos mancais é a tensdo que € induzida sobre eles. A tensdo
de modo comum, a partir das capacitincias parasitas internas, podem causar tensdes no
eixo do motor suficientemente grandes para gerar pulsos de corrente de alta frequéncia nos
mancais. '

A tensdo no eixo da maquina representa a energia ou cargas elétricas armazenadas no



apitulo 5. Tensio de Modo Comum 79

—— W —H
: sene fo - Le _ - b
@1‘:\ Vi I Zmaaklo ' (o R e ;: i ":3!-\% i Zi
o T -
J

Figura 5.5: Circuito equivalente de modo comum.

entreferro capacitivo do motor. A tensio no eixo ser4 descarregada sobre sua unica carga
- 0s mancals. Isto ocorre quando os mancais apresentam uma alta impedancia durante um
longo tempo e de repente se tornam um elemento de baixa impedincia devido ao contato
com os aros dos mancais. A descarga elétrica sobre os mancais é suficiente para formar
crateras nos seus aros, desgastando-os gradativamente.

Varias soluges tém sido propostas para eliminar ou apenas diminuir o desgaste exces-
sivo dos mancais em méaquinas AC acionadas por inversores PWM. Dentre estas, algumas
das solugbes se baseiam em modificactes na maquina. A utilizagdo de mancais cerdmicos
previnem o fluxo de corrente nos mancais. Porém, a tensio MC e a tensio no eixo do mo-
tor permanecemn, podendo causar danos & carga ou a um tacémetro que esteja montado no
mesmo eixo. A utilizagdo de um lubrificante condutor impediria o aparecimento de tensio
1o eixo, mas, atualmente, tal lubrificante possui elementos que podem danificar os mancais.
QOutra solugdo sdo dispositivos que fornecemn um caminho de baixa impedéncia entre o eixo
“do motor e & carcaga, que eliminam a tensdo no eixo e as correntes nos mancais. Porém, a
buxa do dispositive estd em contato direto com o eixo, necessitando de manutengéo regular.
A utibizagdo de um motor de indugio com blindagem'eletrostatica apresentou resultados
satisfatorios quanto & diminuigio da tensdo no eixo e & corrente nos mancais {8],

QOutras solugbes sao baseadas na adigio de equipamento entre o inversor e a méquina
tais como filtros de saida [32] e circuitos ativos [41]. _

Finalmente, tem-se como solugdes, novas estratégias de modulagdo para reducao de
tensio MC em maquinas de indugdo trifssicas [43] [38].

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a defini¢ao para a tensio de modo comum e seus efeitos em
maquinas de indugdo, especialmente o desgate de mancais. Também foi apresentado um

circuito equivalente de modo comum no qual estavam inclufdas as capacitincias parasitas
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que fornecem caminhos de corrente no interior da maquina.

Na Tabela 5.1 foi mostrado que todos os vetores para a méquina trifasica apresentam
tensdo de modo comum ndo-nula. Dessa forma, qualquer estratégia de modulagio é inca-
paz de eliminar instantaneamente a tensdo de modo comum neste tipo de méquina sem
utilizagao de equipamento adicional. No entanto, em uma méquina de inducdo ccﬁn nimero
par de pélos acionada por inversor PWM & possivel eliminar completamente a tensdo de
modo comum, como serd apresentado no capitulo 6. |



Capitulo 6

Estratégias de M'odulagéo para a

Maquina de Inducao Tetrafasica

6.1 Introducao

- As estratégias de modulagdo podem ser classificadas em escalares e vetoriais [3,24,28]. Na
modulagdo escalar as larguras de pulso sdo calculadas diretamente a partir das tensdes de
referéncia. Na modula¢do vetorial [7,23] as larguras de pulso sdo definidas pelos tempos de
aplicagao de vetores que geram o vetor tensao de referéncia no plano dg.

A geragao de tensdo para a médquina assincrona tetrafasica a partir de um inversor com
guatro bragos & baseado no fornecimento de tensoes de pélo instantaneas de valor (—E) ou
(—{7) Para este caso, devido 3 méquina possuii‘ numero par de fases, & possivel eliminar
instantaneamente a tens&o de modo comum, diferentemente da méquina trifisica na qual
& possivel apenas eliminar a tensdo de modo comum na média. No entanto, a climinacio
da tensio de modo comum instantinea necessita da imposicdo de uma restricio para a
elaboragéb de estratégias de modulagao cuja equivaléncia para a méquina trifisica ndo
existe. _ \

Neste capitulo sdo apresentadas estratégias de modulagio para eliminagiio da tenséo de
modo comum na média ou instantaneamente no acionamento com méquina tetrafasica [13].

Resultados de simulaga@o e experimentais para estas modulacdes s3o apresentados.

6.2 Tensoes no Acionamento Tetrafisico

Considerando o esquema da Figuré, 6.1 e assumindo que os estados de condugdo das chaves

sdo associadas 4s varidveis bindrias ¢; (i = 1,2,3,4), onde ¢; = 1 indica que a chave esta
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fechada e ¢; = 0 indica que a chave est4 aberta. As chaves de cada braco do inversor
sdo complementares e, como consequéncia as tensdes de fase na maquina podem ser dadas

como

E

Vi = Uig ~ Uno = {2qy — 1)5 — Uno {6.1)
E

Usz = U0~ Unp = {(2¢0 — 1)—2" — Unp (6.2)
E

Vs = U — Uno = (2¢3 — 1)'2* ~ Upp (6.3}
K

Vsd = Vsp — Unp = (2?4 - 1)—2" — Unp (6-4)

onde vy é a tensdo entre o neutro da méaquina n e o ponto central do barramento DC

”0”, como indicado na figura 6.1.

Pl k4 W

I 2 3 4

.l.ij +
N
J .

L o
Y +
/1
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.
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—t

Y\
»

—
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g

Figuré 6.1: Topologia do inversor tetrafasico.

Para a geragdo de um campo magnético girante em uma méquina tetrafésica, as tensoes

de referéncia devem ser expressas por

vj = — Vs = Vi cos(wit) {6.5)

Ve = —vly = Vi cos(wt — 3"2-) (6.6)
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Em uma méquina de indugio tetrafisica equilibrada, a soma das tensdes de fase & nula.
Dessa forma, utilizando as equagdes (6.1)-(6.4), tem-se que |

Vs1 F Vo T Us3 + Usqg = V1o T Va0 + Ugp + Vsg — 4Upp = 0

daf, a tensio v,y é dada por

1
CUpp = Z(Uzo + Vag + Vzp + vg0) (6.7)

Neste caso, a tensao de modo comum é igual 4 tensado de modo comum que é a média
aritmética das tensdes de polo. ' '

‘Na méquina tetrafésica alimentada por inversor PWM & possivel eliminar a tensdo de
modo comum. De fato, de forma a eliminar a tensio de modo comum (v,0) na maquina

serao apresentadas estratégias a modulagdo deve satisfazer a seguinte restrigéo

- vip + Vop ';‘ v3p + T’éo -0 (6.8)

'E importante notar que a equagio (68) implica que duas chaves superiores e duas
chaves inferiores tém que estar conduzindo simultaneamente.

Na técnica de modulagdo escalar, o problema da selegio da sequéncia de chaveamento
apropriada pode ser entendido se as tensOes de fase {v,i244) forem transformadas para as
coordenadas 0do'q (Vi) DO rTeferencial estacionério. Como ja discutido anteriormente,
esta transformagio & feita por

Vsl?&fi = ﬁsv;odg'g - (6'9)

. . T : -
onde vz = [Ust Vsz Vs vgs) T, Viadotq = [Uso Vg Vso U5,] . Portanto, as tensdes vy, v Vso
& v,y podem ser expressas Como

Vg = “\g—i(vw = vg) = \/?i (g ~g) E (6.10)
_U:g -‘f : ? (v — vag) = \_/2_5 (g2~ qa) E _ o (6.11)
Uso = % (vio+ veo+vset vag)= % (it @+e+ta—-2)E (6.12)
Vs = % (v'w"-Uge'*"Um}.".‘qu) = é .(t_;’x ~¢2t+9s—q9 E. (6.13)
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Tabela 6.1: Vetores disponiveis no plano dg

Gi@G|e|la] VVa+iV, | v | vt
10|11 vi=E |-&] %
ojojoli| Vi=Z E | _E
olol1l1]| Vo=Ee«/t | g | g
{olol1lo ng%ej“*’2 -£1-E
0 1|1 1| Vi=LBegr2 | 21 E
ol1li1|o| Ve=EeS | 0 | 0
o ve=g o
ol1;0/0| Vi=-& | £ |_E
111]0[0|Ve=Ee B /4] 0 | 0
110100 ]|Ve= %g—im ~E|_E
Lj1lo|1|vi=Lesr| B | E
1101011 Vg=Fe /% | 0 0
0111011 Vg=0 £lo
11010 V=0 |-E] 0
P11 Vi =0 0 —’;2
0fololo V=0 0 | -E

A_s componentes dg podem ser combinados em um Vinico vetor complexo de tensdo dado
por V = V;+ jV,, onde Vj e ¥, s@o as componentes dg do vetor gerado pelo conversor. A
combinacao de estados das chaves originam 16 vetores diferentes no plano dg como mostrado
na Tabela 6.1. Dos 16 vetores, 12 sdo vetors ativos e 4 sdo vetores nulos. Dentre os vetores
mulos dois $30 com roda livre (méquina em curto circuito) (Vg = Vi, = 0) e dois sem roda
livre (Vg = V]g = 0)

Na tabela 6.1 s3o apresentadas também as tensdes v,y € vng. Note que apenas seis
vetores permitem eliminar instantaneamente vy, i.e., 0s vetores ativos Vg, V4, Vg e Vg e
o vetores nulos Vg e V.

A Fig. 6.2 apresenta os vetores dispostos no plano dg. Estes vetores podem definir dois
conjunto de setores: setores z = 1,2,3,4,5,6,7,8 e setores w = I, 1,111, 1V,
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| Figura 6.2 Vetores de tensio e setores no plano dg para o inversor tetrafésico.
6.3 Modulagao Vetorial

O objetivo da modulagio é determinar os comandos para as chaves de forma a obter as
tensoes de referéncia v} e 'v§; solicitadas pelo controle da maquina. As tensdes vy, € gy

devern ser nulas de forma a evitar distorgdes nas tensdes de fase.

6.3.1 Eliminagfo da tensio de modo comum média (Casos 1 e 2)

A principio serd apresentado a modulagio PWM que permite eliminar a tensio de modo
“comum média no intervalo de amostragem 7. Na modulagdo vetorial o vetor tensao de
referéncia é implementado a partir dos tempos de aplicagdo de vetores adjacentes no in-
- tervalo T, ou seja, obedecer a equagio 6.8 em termos médios no periodo de chaveamento.
Neste caso, todos 0s 16 vetores mostrados na Fig. 6.2 podem ser utilizados e o plano dg
pode ser dividido em oito setores z.

Considerando que o vetor de referéncia v{* = vjz + juj; & constante durante o intervalo
de tempo T e que os vetores adjacentes gerados pelo inversor sdo V; = Vg + jVu e Vi =
Vg + 3Var = Vi, = Vi + 7V}, [l':z—Hekzzsezéimparel=zek:é+1 se z & par
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Tabela 6.2: Teste para a determinacio dos setores
Setor (2) Condigdes

1 vy > vl >0

Vg > Vg > 0

5%
Usq

W o | BD

Veg < —Uge <0
U S v S0
Vgq <5 <0

Vgg <~y S0

Vsg > —Vsq > 0

o | -1 | &S] en

(para z = 8, k = 1)}, pode-se escrever em termos médios no perfodo de chaveamento, para
um setor genérico z, que

t t -
v = v v v 6.14

T H— 7 Yk + T (6.14)
onde tg, t). e try1 s&o os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacentes Vi,
Vi e V; siio aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equagdo (6.14) em termos das
- componentes dq, tem-se:

(Vauls — v”)T
te + 1, = 6.15)
£ Vae Vgt — Var Vi (
(devng qi‘vsq)r
VeV — VaVr

i

(6.16)

A operacao em frequéncia constante do conversor definido por um intervalo de amostragem
T constante & obtida se os vetores nulos {Vg, Vi, Vg e Vyg) forem aplicados no tempo

restante do intervalo de amostragem, #p, que é
to =ttt =T —t — 1 — 1. (6.17)
Nesta expressdo, o intervalo de tempo t,, pode ser repartido e aplicado no inicio, {4, e

no final #,5. Neste caso, o fator de reparti¢do ¢ definido por

toi toi
p= =0 (6.18) .
toi +1op  to

A localizacio do vetor tensdo de referéncia nos setores z pode ser determinada a partir

da comparacio dos valores instantaneos das tensdes como dado na tabela 6.2.
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Figura 6.3: Formas de onda para a técnica de modulagio com tensdo de modo comum
meédia nula utilizando vetores de roda livre (Caso 1).

\’aﬁm médio nulo pa_ra Uno € Usy POde Ser obtido usando p = 0.5 e t; = f. Os vetores
nulos podem ser escolhidos entre Vg, Vi1, Vg e V. Coordenando-se a utilizagdo dos pares
Vo e Vi ou Vg e Vyy, definemn-se os seguintes casos.

Caso 1: Utilizando vetores de roda livre

A Fig. 6.3 apresenta as tensdes de pélo e.a. tensdo v,, para o caso 1, onde os vetores de
roda livre Vg e Vi com u = 0.5 sao usados.

Caso 2: Utilizando vetores nulos sem roda livre

Fig. 6.4 apresenta as mesmas varidveis pafa o caso 2, onde os vetores nulos Vg e Vi
com p = 0.5 sdo usados. Do ponto de vista da redug¢do de vy, € mais indicado a utilizagdo
do caso 2 pelo fato de apresentar vy, méaximo igual E/4. Enquanto qne-d_caso 1 apresenta
. Uno mAximo igual E/2.

Algoritmo

Considerando o desenvolmento anterior, o seguinte algoritmo pode ser usado para gerar
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Figura 6.4: Formas de onda para atécnica de modulagao com tensdo de modo comum média

nula utilizando vetores nulos sem roda livre (Caso 2).

a modulagdo

~ Passo 1: Identifique o setor utilizando as condigdes da tabela 6.2.

Passo 2: Calcule os tempos t; =t e ¢ usando {6.13) e (6.16).

Passo 3: Determine o intervalo de tempo ¢, de aplicacio dos vetores nulos usando {6.17) e
aplique Vg e Vyy, para o caso 1, ou aplique Vg e Vg, para o caso 2, com ty =ty = t,/2.

Passo 4: Programe o modelo de chaveamento para as tensdes de pélo.

6.3.2 Eliminacao da tensao de modo comum instantinea utilizan-
do vetores nulos (Casos 3 e 4)
Para eliminar a tensio de modo comum instantinea é necessario que a restrigio expressa em

{6.8) seja satisfeita instantaneamente. Esta restrigdo reduz para seis o niimero de possiveis

combinacbes de q;, ¢2, g3 € g4, que geram dois vetores nulos Vg e Vyp e quatro vetores
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Tabela 6.3: Testes para a determinacao dos setores

Setor (w) | Condigdes
I vir > 0e lui| > v
I vig<0e viy > [Uj;
I ol <0e |ulp] > |vs
IV vy > 0e vl > [v;’;

ativos V,, V4, Vg e Vg, Utilizando apenas estes seis vetores, o plano dg pode ser dividido
em quatro setores w = [, I],11], IV, como mostrado na Fig. 6.2.

Considerando que o vetor de referéncia € representado por v§* = vij+juvj; e é constante
durante o intervalo de amostragem T e que o0s dois vetores adjacentes usados sio Vy =
Va+iVaeVi=Va+iVgk=wl=w+1lsew <3;el=1sew=4), pode-se escrever
em termos médios a seguinte igualdade para os vetores ‘

vi'= fx

i
3-T -

Vk-i-T

Vi (6.19)

onde #x and {; sdo os intervalos de tempo durante os guais os vetores adjacentes Vi and V
sdo aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equagdo (6.19) em termos das componentes
dg, temn-se:

5%

'Ikd‘l)::i + ‘;‘q U

e = o 2T (6.20)
Vigvsy + Viguss
i = ——~——-—-—-—M ‘dEz a qu : (6'21)

Para a operagdo a frequéncia constante do inversor, os vetores nulos Vg e Vo devem ser
aplicados durante o tempo restante do intervalo de amostragem, que pode ser determinado

COMo
f»o - tg + th - T - tk - tl (622)

Neste caso, o {ator de reparticio é dado por

__ b _b (6.23)
fo+tw  to

Iy

Na Tabela 6.3 sao apresentados os testes utilizados para a identifica¢io dos setores.
© Para a obtengdo do valor médio nulo para v,» no periodo de amostragem & necessario
usar 4 = 0.5. Foi analisado também uma segunda alternativa na qual o valor médio para
vy & nulo em dois perfodos de a.rhostragem consecutivos, i.e., 4 &€ mudado alternadamente

entre 0 e 1.
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Caso 3: Usando. dois ve.tores_nulos_ por periodo de chavearnento {p = 0.5)

O esquema da Iig. 6.5 utiliza dois vetores nulos por intervalo de chaveamento, E im-
portante notar que, para este setor, a frequéncia de chaveamento efetiva das tensdes de polo
V3 € V40 € 0 dobro da frequéncia das tensdes vip and vey. No é.ntanto, em setores diferentes
as frequéncias efetivas de chaveamento para cada tensdo sdo diferentes, de forma que a
média resultante das frequéncias nos quatro setores é 3 /2 da frequéncia de chaveamento do
esquema convencional.

Caso 4: Usando um vetor nulo por periodo de chavearnento (pp=0 e p=1)

O esquema da Fig. 6.6 utiliza apenas um vetor nulo por intervalo de amostragem. Os
vetores nulos Vg e V4 580 aplicados em periodos de amostragem alternados. A vantagem

deste esquema € que a frequéncia de chaveamento média é menor que no caso 3.

v
HY

Figura 6.5: Formas de onda para a técnica de modulagio com tensdo de modo comum -
instantanea utilizando dois vetores nulos por periodo {Caso 3).

Um algoritmo similar quele apresentado para os casos 1 ¢ 2 pode ser definido para os

casos 3 e 4.
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Figura 6.6: Formas de onda para a técnica de modula¢io com tensdo de modo comum

instantanea utilizando um vetor nulo por periodo (Caso 4).



Capitulo 6. Estratégias de Modulagdo para a M dquina de Inducgdo Tetrafésica 92

4
R »
| - 1
i : :
! : !
Vyg - :
, ...... ‘E: ................. T_'Z : .
- 1
i :
y :
........... i P
30 3 'E? ,,,,,,,,,,, . ,
! N
b z
p‘ﬁ} . ’C-f . "C-’
| St
i;
t
T 4 T

Figura 6.7: Formas de onda para a técnica de modulagdo com tensdac de modo comum

instantanea nula sem a utilizagdo de vetores nulos (Caso 3).

6.3.3 Eliminagao da tensdo de modo comum instantinea sem uti-

lizagdo de vetores nulo (Caso 5)

E também possivel definir uma estratégia de modulagio sem o uso de vetores nulos. Neste
caso, os vetores nulos ndo sdo usados e, para isto, trés vetores ativos sao aplicados em um
mesmo periodo de chaveamento. De acordo com a téenica PYWM no espago vetorial pode-se
escrever

vI'T = Vaty + Vats + Vls + Vsis (6.24)
com os tempos ts, 4, f5 € tg restritos a

T = iy + 14 + 15 + t5. (626)

Usando (6.24) e (6.25), introduzindo V, = Vg = =V, = V3 + Ve V, = Vg =
~Vy=Vag+iVinonde Vog =V, =V = —E/\/§ e Vya = E/v/2 pode-se definir tg e 4s,
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Tabela 6.4: Setores agrupados por teste de t45.
Setores | Vetores | Condicdes

1Nt VgVgVa tig <O

LIV | vavyvg t43 >0

Tabela 6.5: Setores agrupados por teste de f95.
Setores | Vetores | Condigoes

I,IV VgVaoVy tgs >0

II,III V4VgVyg tog < 0

que neste caso sao

the = viy vl . 6.26

26 \/ﬁE( sd sq) ( )
T .

143 e ——E(’Uf; —_ “Uf;), (627)

Para cada um dos setores w (I a IV) mostrados na Fig. 6.2, existemn dois grupos de
trés vetores que podem ser arranjados de forma a compdr a tensio de referéncia como
mostrado nas Tabelas 6.4 e 6.53. Como os vetores tém a mesma amplitude, a utilizagdo
de guaisquer dos grupos produz o mesmo efeito. Note que & possivel escolher os vetores a
serem aplicados selecionando os trés vetores mais proximos da referéncia. A determinagao
dos setores pode ser {eita utilizando a Tabela 6.3. As ultimas colunas das Tabelas 6.4 ¢ 6.5
530 utilizadas para o clculo dos tempos de aplicagdo dos vetares como seré ilustrado pelo
seguinte exemplo que utiliza o grupo de vetores definido pela Tabela 6.4

Algeritmo
Passo 1: calcule ¢y e t4g usando (6.26} e (6.27)

Passo 2: se o sinal de t45 € ‘negati\'o entdo (a) use os vetores [V, Vi, Vo] e (b) atribua
ty=0etyg = ~tyy

Passo 3: se o sinal de ty5 € positivo entdo (a) use os vetores [V, Vy, Vi) e (b) atribuaty =0
elq =g

Passo 4: calcule ¢, € ts usando (6.25) e (6.26).

Passo §: Programe o modelo de chaveamento para as tensdes de p6lo.
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6.4 Modulacao Escalar

E possivel também definir uma técnica de modulagio escalar para o célculo direto das
larguras de pulso usando as tensdes de fase para o controle do inversor tetrafisico. A partir
das larguras de pulso & possivel obter também os tempos de aplicagio de vetores.

Estes valores devem obedecer uma relagao especifica imposta pelas tensdes de referéncia

dg e pela restrigdo vy == v,y = 0. Dessa forma, as tenstes de referéncia podem ser expressas

COmo
| G
U = —Ug = ““\g’:U:; (6.28)
. | M \/5 %
Ugp = —Uy = ——EUW (629)

As larguras de pulso 7y, 79, T3 € T4 durante os quais as chaves correspondentes devem

- ser mantidas em estado de condugdo sdo dadas por

T = % + g“fﬂ = §+ %(U;E + Vo) (6.30)
ra= g+ g = 5+ E0h i) (631
R R R B (6.32)
Ty = Z + %v;ﬂ = g + wg(v;4 + Urng)- (6.33)

~ Para um caso geral onde v}; # 0 e v}, pode ser obtido como uma fungdo de u por
=FE . 1 : : (6.34)
Unp = (5 =~ ) = (1= p)uipy = uvy,. ‘
onde vl e vl,, sdo os valores maximo e minimo no conjunto (v}, Vi, Uiy, V4], respecti-
vamente. Para o caso onde a tensdo v, deve ser imposta nula, as expressoes (6.30)-(6.33)

tornam-se

Ty = 2+ =55, (6.35)
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T T
EEE R (6.36)
=T~ (6.37)
Ty =T — 1, (6.38)

Os valores das larguras de pulso 71, 72, 73 € 74 podem ser usados para definir os tempos
dos vetores usados em cada caso definido anteriormente.

Casos 1 e 2 ' '
Passo 1: Determine z usando a Tabela 6.2 substituindo vJj e vjj por 7, e 73, respectiva-
mente. _ _
Passo 2:-Ordene 7y, 74, 73 € T4 pela maguoitude 74 > 70 > 751 > Tm, calculada a partir
de 7o = max{r, 72}, Tm =T — Tm, T2 = max{r!,,T — 1.} e 7oy = min{7},, T — 71},
onde 7, = min{7,72}. _
Passo 3: Caleule o = T, fx = Ty — Ti1, =Ty — T, =T —Ta, ely=T= T
ondei‘,;g——-tufetk=i§cc0rnl=z+1eizzzsezéirzxparel:zek:z—i-l se z & par
(para z = 8, k= 1).
Passo 4 Aplique Vy e V|, para o caso 1 e Vg e Vo para o caso 2 durante ,/2.
Passo 5: Programe o modelo de chaveamento para as tensées de polo.

Casos S e 4: | |
Passo 1: Determine w usando a Tabela 6.3 substituindo Vg € Ujy POr Ty € Ty, respectiva-
mente.

Step 2: Determine t; e #; usando

-:; .!r‘—-}tg =T1+7'2 —'T; .t.-;.:'i"g—"!';; inglo :T—TQ
= Haty=719—7y "-G:T—Tl""’zé tg=tp =7

= HIiste=T Ty ~To lg =71~ Ty} tg =tig =72

g B & €
!

= ]V——)tg.ﬂ’fl_-i"’fg—?; g =Ty — Tuilg = t1g ZT“’T}

Step 3; Aplique Vy e Vg p"ara o caso 3 durante £,/2 e Vy & Vo durante ¢, em perfodos
alternados para o caso 4. -

Step 4: Programe o modelo de chaveamento para as tensdes de polo.
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Caso &:

Passo 1: Determine ¢ setor w usando

tog = Ti+72—T (6.39}
fg = To=T) (6.40)

Passo 2: Siga os passos 2 a 5 do algoritmo da segdo 6.3.3.

6.5 Comparagao das Estratégias

Na Tabela 6.6 € mostrado um quadre comparativo para as estratégias apresentadas para a
maquina tetrafisica e para a maquina trifasica sem eliminacio da tensio de modo comum
{1t = 1 ou g = 0) indicado por "3¢ # 0" na tabela e com eliminagdo da tensdo de modo
comum média (U, = 0} indicado por "3¢ = ”. Nesta tabela o barramento de tensdo dc
(F), a amplitude da componente fundamental da tensio de fase (Vin) € ai.tcorrente de fase
(Im) sdo normalizadas em relagio aos valores do acionamento padrio de maquina trifasica.

A varidvel Upng corresponde ao valor médio da tensdo de modo comum v,p.

Tabela 6.6: Comparacio das estratégias para méquinas de mesma poténcia.

3¢ - 1. 49 (cases)
3640 |36=0] 1 | 2 {3|4]5
Bwo | A0 | O 00 lo 0
wo | #0 | #0 |#0]#0]0]0]0
E| 1 | 2 1
Vel 1] 1t 1
I.l 1 | 1 LK

A corrente na méquina tetrafasica é inferior aquela da méquina trifasica de mesma
poténcia, assim pode-se usar chaves do inversor tetrafasico de menor poténcia.
A eliminagdo da tensdo de modo comum na média na maquina trifsica reduz a capaci-

dade maxima de tensio gerada pelo inversor.

6.6 Resultados de Simulagao

Para a obtencdo de resultados preliminares das estratégias propostas foi feita a implemen-

tagio de um programa que simula duas configuragdes de acionamento de méiquinas. A
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primeira configuragio é composta por um conjunto inversor/mé4quina de indugdo trifasico.
A segunda simula um conjunto inversor/méaquina de indugio tetrafasico. Todos os disposi-
tivos de chavemanto foram considerados como chaves binérias ideais. O modelo da méaquina
foi escrito para o referencial estatérico dg utilizando os fluxos rotéricos e estatéricos como
varigveis de estado. _

A Figura 6.8 mostra o resultado da tensio de modo comum observado no sistema de
acionamentd padréo (inversor trifasico alimentando maquina de inducdo trifasica) sem re-
versdo da sequéncia de comutagdo das chaves do mesmo brago em cada periodo de chavea-
mento. A técnica de modulagdo escalar convencional com v,y médio nulo € utilizada para
controlar o inversor trifisico, que a partir daqui serd referenciado como caso 0. A tensio
do barramento dc é fixado em E = 200V e o perfodo de chaveamento & T = 100us. Como

esperado, a tensio de modo comum assume quatro valores, como mostrados na Tabela 5.1.

100
80
60

Figura 6.8: Resultado de simulacdo: tensdo de modo comum gerada quando um inversor

trifdsico alimenta uma méquina de inducio trifasica (caso 0).

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os resultados de simulagfo observados quando o aciona-
mento tetrafésico ¢ utilizado para os casos 1 e 2, respectivamente. Como esperado, a tensao
de modo comum apresenta cinco niveis para o caso 1 e apenas trés niveis para o caso 2. Note
que um destes niveis é zero e isto sempre ocorre quando, no inversor tetrafésico, duas das
quatro chaves superiores e duas das chaves inferiores estdo conduzindo simultaneamente.
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100
80
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Va(v)
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100

100
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Figura 6.10: Resultado de simulacdo: tensio de modo comum gerada para caso 2.
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Os resultados de simulacio para as modulagGes com compensacio instantinea da tensio
de modo comum (casos 3, 4 e 3) apresentaram tensao de modo comum exatamente nula
pelo fato de se considerar que as chaves eram ideais. Portanto, tais resultados ndo sio
mostrados. | "

“A Figura 6.11 mostra as curvas de distor¢do harménica total (THD) para as estratégias
de modulacdo definidas anteriormente e para a méiquina trifasica. O THD apresentado na

Figura 6.11 foi calculado a partir da expressao

7% S U A —— ..

. 5 5 : — Caso |
o] Y
U1 22 PR b Lol — - Casol |...d

M X e Caso 6

B R i A

b RO AR

Figura 6.11: Resultados de simulago referente a distor¢do harménica total (THD).

onde o, é a amplitude da tensio estatorica fundamental de eixo d, a; € a amplitudodo
i - ésimo harmdnico e p é o nimero de harménicos a serem considerados.

Para todas as estratégias de modulagdo foi utilizado um periodo de chavemnaento T' =
d0us, exceto para o caso 3, onde T' = 66, 7us de forma que a frequéncia de chaveamento em
todos os casos fosse a mesma. Pode-se observar claramente que o caso 5 apresenta a pior
distorgé,d harménica para indice de modulagéé abaixo de 0, 6. Todas as modulagbes com
compensa(;ib instantinea da tensdo de modo comum apresentam maior distor¢do harménica

que as modulagdes que eliminam a tensdo de modo comum média (casos 1.e 2 e méquina
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trifisica). A principal razdo deste fendémeno & que a restri¢io imposta para a eliminagio
da tensdo de modo comum reduz o nmimero de vetores ativos utilizados para a geragio das
tensbes de referéncia. O caso 2 ndo é apresentado na figura pois apresenton resultado igual

ao caso 1 j& que as tensdes dg instantineas para estes dois casos sdo iguais.

6.7 Resultados Experimentais

A estratégia de modulacdo para eliminacdo da tensdo de modo comum em sistemas de
aciohamento AC foi testada experimentalmente em laboratério. A bancada utilizada para
este teste & composta de duas configuragdes diferentes para o acionamento de motores e
um microcomputador (PC-Pentium-266MHz} equipado com placas de aquisigio e sensores
apropriados. O prinieiro sisterna de acionamento é composto por um inversor trifasico
que alimenta uma méaguina de indugdo trifasica. O segundo baseia-se em um inversor
com quatro bragos que alimenta uma méquina assincrona de quatro fases. Esta maquina
tetrafasica & uma méaquina de inducdo padrio com 28 ranhuras que fol reconstrufda de modo
a ser incluido o circuito do quarto estator. As miquinas sdo operadas em um esquema de
controle Voltsx Hertz.

A Figura 6.12 mostra o resultado experimental da tensdo de modo comum v, corre-
spondente ao sisterna composto do inversor trifasico e maquina trifasica. As Figuras 6.14
e 6.13 mostram os resultados experimentais da tensdo de fase v,; e da corrente de fase 17,4
na miquina trifasica.

As Figuras 6.15 - 6.20 mostram os resultados experimentals correspondentes a operagao
d’e uma maquina tetrafasica alimentada por um inversor com quatro bragos. Na Figura
6.15 & mostrada a tensio v, para o caso 1. Nas Figuras 6.16 e 6.17 sdo mostradas a tensio
de fase v,; e a corrente de fase i,; da méquina tetrafisica para o caso 1. Na Figura 6.18 &
mostrada a tensdo v, para o caso 5. Nas Figuras 6.19 e 6.20 sdo mostradas a tensdo de

fase v, e a corrente de fase ,; da maquina tetrafasica para o caso 5.
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100 | s 5 —
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Figura 6.12: Resultado experimental da tensae de modo comum da maquina trifasica {caso

0).

Vo ( V)

100

Figura 6.15: Resul'ta'do experimental da tensdo de modo comum v,,5 da maquina tetrafésica

(caso 1).
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Figura 6.13: Resultado experimental da tensio de fase v,; da méquina trifsica (caso 0).
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Figura'ﬁ.lﬁ: Resultado experimental da tensdo de fase v, da méquina tetrafasica (caso 1).
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Figura 6.17: Resultado experimental da corrente de fase #,; da méquina tetrafasica (caso

1),
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Figura 6.18: Resultadoexperimental da tensdo de modo comum wy, da maguina tetrafasica

{caso 5).
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Figura 6.19: Resultado experimental da tensdo de fase v;, da maquina tetrafésica (caso 3).
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Figura 6.20: Resultado experimental da corrente de fase i,; da méquina tetrafasica (caso
5).
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5.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas estratégias de modulagdo vetorial e escalar para a
‘maqguina tetrafasica. Os resultados de simulagio e experimentais foram apresentados e
comparados com 0 ¢aso padrdo méquina assincrona trifasica acionada por inversor trifési-
Co, _ ' .

Os casos 1 e 2 apresentam os melhores resnltados, mas apenas eliminam o valor médio
da tensdo de modo comum, Enquanto os casos 3, 4 e 5 apresentam THD superior, mas
eliminam a tensdo de modo comum instantinea.

A corrente na maqguina tetrafasica € inferior aquela da maquina trifasica de rnesma
poténcia, assim pode-se usar chaves do inversor tetrafésico de menor poténcia.

A eliminagdo da tensao de modo comum na média na maquina trifésica reduz a capaci-
dade méaxima de tensio gerada pelo inversor.



Capitulo 7
Conclusélo Geral

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos acérca dos trés subsistemas que compdem
um sistemna de acionamento estético: eletromecénico, de controle e de alimentagdo. O
subsistermna eletromecéinico foi tratado por meio da modelagem das maquinas de indugdo
trifasicas e tetrafasicas. Com relagdo ao subsistema de controle foram revisadas estratégias
de controle fluxo-conjugado para maquinas de indugdo e proposta uma estratégia de controle
independente da velocidade e da constante de tempo rotorica. E, por 4itimo, o subsitema
de alimentacio, que foi abordado por weio do estudo dos efeitos da tensdo de modo comum
proveniente da utilizagao de inversores na alimentacao da maquina, assim como a proposta
de estratégias de modulacdo para motores de indugao {etrafasicos visando a eliminagdo da
tensao de modo comum.

A estratégia de controle independente da velocidade e da constante de tempo rotorica
¢ uma implementacao modificada do controle indireto com orientagio pelo campo (IFOC),
onde a estimativa da velocidade do vetor fluxo rotérico é realizada usando modelos estatéri-
cos. A estratégia proposta foi comparada com o IFOC padrio que utiliza a velocidade me-
dida e depende de 7,. A estratégia que utiliza o0 modelo de tensdo de eixo g apresentou os
methores resultados tanto para o transitério de conjugado eletromagnético quanto a insen-
sibilidade da variagdo da resisténcia rotorica, revelando assim a capacidade da estratégia
em eliminar o sensor de velocidade e a influéncia da resisténcia rotérica com a manutencdo
do desempenho do sistema. O modelo de poténcia reativa apresentou resultado satisfatério
para a variacio paramétrica mas obteve uma resposta apenas razoavel a um transitério
de conjugado. Os modelos de tensdo de eixo d e de poténcia ativa levaram o sistema &
instabilidade. Entretanto, & possivel que os estudos que serido realizados na sequéncia do
trabatho permitarn desenvolver procedimentos para melhorar o desempenho da estratégia
proposta utilizando estes trés tltimos modelos.
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A modelagem da maquina assincrona tetrafisica revelou a existéncia de varidveis ¢/, sem
similares para a méquina trifdsica, que introduzem distor¢Ses, quando diferentes de zero,
nas tensﬁés ou correntes de fase, mesmo quando as referéncias de tenses ou correntes dg sdo
mantidas senoidais, mas que nao criam fluxo no entreferro nem conjugado eletromagnético.

As estratégias de modula¢do propostas para maquinas tetrafisicas foram baseadas na
eliminagdo da tensdo de modo comum introduzidas pelo inversor fonte de tensdo em valor
instantaneo ou médio. As estratégias com restricio da eliminagdo da tensio de modo
comum média apresentaram menor distor¢do harmédnica. A estratégia com eliminagdo da
tensdo de modo comumn instanténea, apresenta distorgio harmoénica superior ao da maquina
trifssica para indices de modnlag:ao baixos mas elimina quase totalmente a tensdo de modo
_comum na maquma

~ Os efeitos da eliminagio da tensdo de mode comum sobre os ro]amentos da méquu;a
tetrafasica podem ser aproveitados para um melhor entendimento destes fendmenos em
maquinas assincronas de n fases.

A utilizacdo do sensor de velocidade é responséavel peloaumento do custo e pela dimuicao
de robustez do sistema de acionamento com méquina de indugéo e a dependéncia do cont-
role IFQ com a constante de tempo rotérica compromete o desempenho do sistema de
acionamento em regime dinimico e permanente. As estratégias de controle propostas
demonstraram a-possibilidade da independéncia do controle quanto ao sensor de veloci-
dade e a constante de rotérica.

A tensio de modo comum é responsavel pelo aparecimento de tensio soble o eixo da
méaquina e pelo desgaste prematuro dos rolamentos da maquina. A utilizagdo da méaquina
tetrafisica com as estratégias de modulagao propostas permitiram a eliminagio quase total
de tensdo de modo comum nesta méquina.

Em comuimn, as propostas citadas tém como objetivo a melhoria da robustés do smtema
por completo, ou até mesmo a redugao dos custos tendo em vista uma menor necessidade
de manutencio. ' _

A partir dos trabalhos iniciados aqui € possivel frisar novas perspectivas para trabathos
futuros.

1. Estudo comparativo mais detalhado entre os modelos utilizados para a estimagado da
velocidade do fluxo rotérico;

2. Estudo da sensibilidade paramétrica dos modelos prbpostos na estimagdo da veloci-
dade;

3. Melhoria da estimagdo dos parametros utilizados;
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4. Estudo sistematico da estabilidade das estratégias prépostas em toda a faixa de op-

eragio do sistema de acionamento;

5. Obtengio de resultados experimentais para todas as estratégias PWM propostas para
eliminagiio da tensdo de modo comum,; |

6. Analise da tensdo no eixo e correntes nos rolamentos de maquinas tetrafasicas;

- 7. Anélise dos efeitos da eliminagdo da tensdo de modo comum sobre os rolamentos da
maquina,; '

8. Anélise dos efeitos da eliminacio da tensio de modo comum sobre a emissiao de

interferéncia eletromagnética.
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