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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o , apresenta um estudo sistemático de várias 

estratégias de c o n t r o l e propostas para assegurar o desacoplamento 

de f l u x o e conjugado, nos sistemas de acionamentos estáticos de 

máquinas assíncronas. 

0 desacoplamento entre f l u x o e conjugado é o b t i d o através 

da escolha, adequada, de um conjunto de variáveis de estado 

representantes da máquina, e de, um sistema de coordenadas de 

referência para o modelo de atuação. Esta abordagem permite 

u t i l i z a r c o n t r o l a d o r e s convencionais l i n e a r e s d i s c r e t o s a 

parâmetros constantes, nas malhas de c o n t r o l e de f l u x o e 

conjugado. 

As estratégias de c o n t r o l e desacoplado fluxo-conjugado são 

c l a s s i f i c a d a s de acordo com a componente de f l u x o u t i l i z a d a para 

manter a excitação magnética constante e a variável empregada 

para c o n t r o l a r o conjugado eletromagnético. A excitação magnética 

pode ser c o n t r o l a d a através do f l u x o estatórico, f l u x o r o t o r i c o 

ou f l u x o de e n t r e f e r r o . 0 conjugado pode ser controlado pela 

frequência de escorregamento da variável escolhida para e x c i t a r 

a máquina, bem como pela componente em quadratura (normalmente 

c o r r e n t e ) com a variável de excitação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work presents a systematic study o f v a r i o u s c o n t r o l 

s t r a t e g i e s proposed t o achieve the f l u x and torque decoupling i n 

asynchronous machine d r i v e systems. 

The decoupling between the magnetic f l u x and eletromagnetic 

torque c o n t r o l s i s obtained through the choice o f an adequate set 

o f machine s t a t e v a r i a b l e s and a reference frame f o r developping 

a working model. This approach enables one t o use standard l i n e a r 

t i m e - i n v a r i a n t d i s c r e t e r e g u l a t o r s i n the f l u x and torque c o n t r o l 

loops. 

The c o n t r o l s t r a t e g i e s are c l a s s i f i e d i n accordance w i t h the 

f l u x component used t o keep the magnetic f l u x e x c i t a t i o n constant 

and the system v a r i a b l e used t o c o n t r o l the eletromagnetic 

torque. The magnetic e x c i t a t i o n may be c o n t r o l l e d through the 

s t a t o r f l u x , or by the r o t o r f l u x or even by the . a i r - g a p f l u x . 

The eletromagnetic torque may be c o n t r o l l e d v i a the s l i p 

frequency of e x c i t a t i o n v a r i a b l e as w e l l as by i t s quadrature 

component (normally a c u r r e n t ) . 
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R^g : Regulador de corrente em r e f e r e n c i a l genérico. 

PPI : I n t e r f a c e p a r a l e l a periférica, " P e r i p h e r a l P a r a l l e l 

I n t e r f a c e ". 

CPU : Unidade Central de Processamento, "Central Processing 

U n i t . 
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I NTRODUÇÃO GERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

São muitas as aplicações i n d u s t r i a i s onde o c o n t r o l e de 

conjugado, velocidade ou posição são necessários. Por exemplo: em 

e s t e i r a s r o l a n t e s que devem t r a n s p o r t a r cargas sem variações de 

velocidade, máquinas bobinadoras que devem manter a mesma 

velocidade independentemente do conjugado s o l i c i t a d o e os braços 

de um robô que devem posicionar-se corretamente sem serem 

i n f l u e n c i a d o s pela velocidade ou carga tracionada. Estas funções 

podem ser r e a l i z a d a s u t i l i z a n d o máquinas CC ou CA. 

As máquinas de corrente contínua sempre representaram uma 

opção mais a t r a t i v a de acionamento elétrico onde se f a z i a 

necessário c o n t r o l e de velocidade e posição. I s t o se deve ao 

f a t o , em se tratando de uma máquina CC com excitação separada, de 

poder-se c o n t r o l a r f l u x o de magnetização e corre n t e de armadura 

(conjugado), independentemente. Nestas máquinas a presença de 

comutadores, escovas, faiscamento e necessidade de manutenção 

freqüente, restringem sua utilização quando operam em l o c a i s com 

a presença de gases inflamáveis, difícil manutenção ou onde o 

custo é f a t o r importante. 

As máquinas de corrente a l t e r n a d a , p a r t i c u l a r m e n t e do t i p o 

r o t o r em g a i o l a , apenas recentemente tornaram-se uma a l t e r n a t i v a 

a t r a t i v a . I s t o ocorreu, em função do desenvolvimento de novos 

componentes semicondutores, com frequências de chaveamento da 

ordem de 10kHz e de custo mais acessível, p o s s i b i l i t a n d o o 

surgimento de fontes estáticas com melhores características de 

operação. Além disso, o desenvolvimento de novas técnicas de 

c o n t r o l e de máquinas CA, como por exemplo, c o n t r o l e de campo 

orientado d i r e t o ("Feedback") F. Blaschke, 1972; i n d i r e t o 

("Feedforward") K. Hasse, 1969, v i a b i l i z a r a m sua utilização em 

uma gema de aplicações onde, suas características (melhor relação 

potência/volume, menor peso, menor custo) sobrepõe-se às da 
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máquina CC. 

U t i l i z a n d o a representação blfásica da máquina e as técnicas 

de c o n t r o l e desacoplado d i r e t o , que serão t r a t a d a s a se g u i r , 

pode-se e f e t u a r o c o n t r o l e da máquina atuando sobre uma variável 

p r i n c i p a l (responsável pelo conjugado), e o u t r a secundária (ou de 

excitação, responsável pelo nível de magnetização da máquina). 

O desacoplamento das variáveis controladas, p o s s i b i l i t a 

obter bom desempenho e rápida resposta dinâmica de conjugado em 

regime transitório e permanente, mantendo a variável secundária 

( f l u x o ) constante. Estas características devem aproximar-se das 

apresentadas pelas máquinas CC com excitação independente. 

Neste t r a b a l h o são apresentadas várias estratégias de 

acionamento estático para máquinas de indução, com cont r o l a d o r e s 

d e f i n i d o s em função da grandeza p r i n c i p a l e secundária assim como 

do r e f e r e n c i a l escolhido. 

O t r a b a l h o d i v i d e - s e basicamente emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 capítulos 

No capítulo 1 apresenta-se os sistemas de acionamentos 

estáticos, sistema de alimentação, métodos de c o n t r o l e (de 

máquinas assíncronas) e aquisição de f l u x o das máquinas. Nos 

acionamentos em corr e n t e a l t e r n a d a são apresentadas as máquinas 

síncronas e assíncronas. 0 sistema de alimentação da máquina 

constituído de um i n v e r s o r trifásico a t r a n s i s t o r e s é 

apresentado. As formas de aquisição de f l u x o são analisadas. 

A modelagem dinâmica da máquina assíncrona, obtendo-se o 

sistema equivalente da máquina bifásica no espaço de estados é 

apresentada no capítulo 2. Analisa-se o método de resolução da 

equações d i f e r e n c i a i s ordinárias representantes do modelo da 

máquina bifásica. 

0 capítulo 3, aborda as estratégias de c o n t r o l e de f l u x o e 

conjugado desacoplado para máquinas assíncronas. Faz-se um estudo 

comparativo entre estratégias de c o n t r o l e já consagradas (campo 

or i e n t a d o ) com as estratégias apresentadas em função da 

complexidade e respostas v i a simulação d i g i t a l . Subdivide-se em 
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dois grupos, estratégias de c o n t r o l e v e t o r i a l em quadratura e 

estratégias de c o n t r o l e v e t o r i a l por escorregamento. 

No capítulo 4 a e s t r u t u r a dos controladores de f l u x o e 

cor r e n t e é d e f i n i d a . A escolha do período de amostragem é f e i t a 

em função de critérios apresentados por Bühler(1983), e os 

contr o l a d o r e s são escolhidos entre modelos convencionais 

monovariáveis. 

Fina l i z a n d o , no capítulo 5 são apresentados os re s u l t a d o s 

o b t i d o s v i a simulação d i g i t a l para .duas máquinas com 

características c o n s t r u t i v a s d i f e r e n t e s e um r e s u l t a d o de 

simulação da estratégia de c o n t r o l e escalar v o l t s / h e r t z . 0 

desempenho das d i f e r e n t e s estratégias f o i considerado em função 

da aplicação de degrau de referência de conjugado e inversão do 

v a l o r desta referência. Estas observações foram f e i t a s 

considerando, p r i m e i r o a máquina na p a r t i d a (velocidade w r=0) e 

em segundo lugar a máquina na velocidade próxima da nominal 

(w r=350). Efetua-se um estudo comparativa do e f e i t o do período de 

amostragem no desempenho de duas das estratégias apresentadas. 
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CAPÍ TULO 1 

SI STEMAS DE ACI ONAMENTOS ESTÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, são apresentados os conceitos r e f e r e n t e s aos 

acionamentos estáticos de máquinas elétricas. São abordados os 

acionamentos elétricos estáticos a corre n t e contínua e a cor r e n t e 

a l t e r n a d a (síncronos e assíncronos). 

A alimentação de máquina assíncrona, é f e i t a através de um 

in v e r s o r f o n t e de tensão ("VSI-PWM"). Este i n v e r s o r , é r e a l i z a d o 

u t i l i z a n d o como elemento semicondutor o t r a n s i s t o r de potência e 

a estratégia de espaço v e t o r i a l "space-vector" para modulação. 

São analisadas as técnicas de c o n t r o l e escalar ( v o l t s / h e r t z , 

fluxo/conjugado e corrente/escorregamento), e v e t o r i a l ( d i r e t o e 

i n d i r e t o ) . As estratégias de c o n t r o l e d i r e t o , - fazem uso de 

realimentação do s i n a l de f l u x o . Para obtenção deste s i n a l pode-

se medir ou estimar os f l u x o s , estas maneiras de obtenção do 

s i n a l de f l u x o são abordadas. 

1.2 - ACIONAMENTOS ELÉTRICOS ESTÁTICOS 

A e l e t r i c i d a d e representa a mais versátil forma de energia, 

sendo gerada com razoável eficiência a p a r t i r de uma fonte 

primária: renovável (p.ex., r i o s ) , não-renovável (fóssil ou 

n u c l e a r ) . P o s s i b i l i t a ser t r a n s m i t i d a e distribuída a longas 

distâncias com baixas perdas e custos e co n v e r t i d a para outros 

t i p o s de energia t a i s como térmica, química ou mecânica 

(Leonhard, 1988). 

Um sistema de acionamento estático genérico é d e f i n i d o como 

4 



sendo a unidade destinada a converter energia elétrica em energia 

mecânica, .assegurando-se completo c o n t r o l e elétrico e eletrônico 

do processo. 

Este sistema é composto de uma fo n t e alimentadora (por 

exemplo um i n v e r s o r trifásico), de uma máquina elétrica (máquina 

de c o r r e n t e alternada ou co r r e n t e contínua) e uma unidade 

eletrônica (aquisição, c o n t r o l e e comando). 

1-2.1 — Acionamentos elétricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c o r r e n t e contínua 

Este t i p o de acionamento u t i l i z a uma máquina elétrica 

alimentada em corrente contínua. As máquinas de co r r e n t e contínua 

ainda hoje representam uma escolha bastante comum para 

acionamentos elétricos i n d u s t r i a i s . I s t o se deve as suas 

características operacionais e de c o n t r o l e . Uma das p r i n c i p a i s 

desvantagens é a utilização de comutadores mecânicos que l i m i t a m 

a potência e a velocidade destas máquinas. Este t i p o de comutação 

mecânica requer manutenção freqüente e gera faiscamento o que 

r e s t r i n g e sua utilização em processos i n d u s t r i a i s onde há 

presença de gases inflamáveis ou explosivos. 

Nas máquinas de corrente contínua o campo magnético 

estacionário do i n d u t o r pode ser produzido por imãs permanentes 

ou por uma corre n t e estatórica contínua. 0 enrolamento r o t o r i c o 

ao ser alimentado com corre n t e contínua através do comutador 

mecânico, c r i a um campo magnético induzido perpendicular 

( i n t e i r a m e n t e desacoplado) ao campo do i n d u t o r (Bose, 1982). 

0 conjugado é, p o r t a n t o , gerado por estas grandezas 

desacopladas ( f l u x o de campo e c o r r e n t e de armadura). 0 f l u x o de 

campo é de grande importância no c o n t r o l e de máquinas CC, p o i s se 

a c o r r e n t e de campo é suprida por uma f o n t e independente 

variável, i s t o p o s s i b i l i t a grande f l e x i b i l i d a d e . 

1.2.2 - Acionamentos elétricos a c o r r e n t e a l t e r n a d a 

Os acionamentos u t i l i z a n d o máquinas CA apenas recentemente 

começaram a representar uma opção realmente a t r a t i v a . I s t o se 
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deve a evolução o c o r r i d a nas áreas: de estratégias de c o n t r o l e , 

semicondutores e microprocessadores. 

As d i f i c u l d a d e s em acionamentos com máquinas CA provêm dos 

seguintes f a t o s : a) necessidade de alimentá-la através de urn 

conversor de potência a freqüência ou amplitude variáveis 

(estático ou r o t a t i v o ) , b) necessidade de processarmos s i n a i s 

a lternados e c) uma dinâmica complexa. 

A dinâmica complexa se r e f l e t e no f a t o que o conjugado 

eletromagnético gerado por uma máquina CA., r e s u l t a da ação de 

várias grandezas que não estão desacopladas. Este acoplamento 

t o r n a necessário às estratégias de c o n t r o l e deste t i p o de máquina 

fazerem uso de algorítimos de complexidade bastante elevada. 

Portanto, para a t i n g i r o estágio a t u a l de desenvolvimento em 

acionamentos a co r r e n t e a l t e r n a d a foram necessários: a) evolução 

das estratégias de c o n t r o l e (Dote, 1988 e Leonhard, 1988), b) 

evolução da microeletrônica que p o s s i b i l i t o u a aplicação de novas 

estratégias de cont r o l e (Myers, 1986) e, c) evolução da 

t e c n o l o g i a em semicondutores, diminuindo custos e aumentando as 

freqüências de chaveamento (Chen, 1987 e Hower, 1988). 

Outrossim, a evolução do p r o j e t o da máquina CA, melhorando o 

desempenho e diminuindo custos, p r o p i c i o u um s i g n i f i c a t i v o 

aperfeiçoamento no sistema (máquina, alimentação e c o n t r o l e , 

conforme mostrado na f i g u r a 1.1). Note-se que em acionamentos CA 

a máquina c o n s t i t u i o subsistema p r i n c i p a l , e desta forma, é de 

fundamental importância a compreensão de seu princípio de 

operação. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2.1 - Máquinas síncronas 

Os acionamentos com máquinas síncronas apresentam algumas 

vantagens, quando comparadas com o motor de indução, no que se 

r e f e r e à eficiência e f a t o r de potência, além de poderem operar 

em a l t a s potências (MW). Tais acionamentos são indicados para uma 

la r g a f a i x a de aplicações, podendo-se d e f i n i r várias a l t e r n a t i v a s 

de c o n t r o l e ( S i l v a , 1991). 
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A excitação de uma máquina síncrona é efetuada separadamente 

por uma fonte de corr e n t e contínua ou imãs permanentes. I s t o 

representa vantagens e desvantagens. A vantagem c o n s i s t e na 

p o s s i b i l i d a d e de obtenção de f a t o r de potência próximo ao 

unitário, o que reduz as perdas no cobre. Porém, com alimentação 

contínua, aumentam-se os custos e a manuteção (em função dos 

anéis e escovas); e com imãs permanentes, não é possível 

compensar os e f e i t o s da reação de armadura. 

As máquinas síncronas podem ser c l a s s i f i c a d a s em vários 

t i p o s (Bose, 1986a): 

1) Máquinas síncronas a relutância variável - é a mais simples de 

todas, seu conjugado é desenvolvido devido a saliências no r o t o r . 

Este t i p o de máquina tem um f a t o r de potência considerado baixo, 

devido a excitação ser suprida pelo e s t a t o r . 

2) Máquinas síncronas a imãs-permanentes - ap>licáveis em 

acionamentos de baixa e média potência. A eficiência deste t i p o 

de máquina é a l t a . Ocorre, contudo, que é impossível atuar sobre 

o f l u x o de e n t r e f e r r o , tornando difícil operar na região de 

potência constante e a l t a velocidade, sem i n t r o d u z i r c o r r e n t e 

estatórica r e a t i v a . 

3) Máquina síncrona convencional - normalmente é a maior em 

tamanho, a corrente contínua de excitação é suprida por uma 

e x c i t a t r i z estática v i a escovas e anéis. 

Nas máquinas síncronas não e x i s t e , em regime permanente, 

tensão induzida no r o t o r , desta forma a FMM necessária para o 

fornecimento de conjugado é produzida exclusivamente pelo 

enrolamento de campo. A interação entre a FMM rotórica e o f l u x o 

de e n t r e f e r r o é responsável pela produção do conjugado. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2.2 - Máquinas assíncronas 

As máquinas assíncronas constituem hoje a grande m a i o r i a do 

maquínário u t i l i z a d o na conversão de energia elétrica em energia 

mecânica. Estas máquinas são d i f e r e n c i a d a s pelo t i p o de 

construção de seu r o t o r : a) r o t o r enrolado (de anéis) ou b) r o t o r 

7 



em barras ( g a i o l a de e s q u i l o ) . 

A p r i m e i r a tem um enrolamento polifásico semelhante ao do 

e s t a t o r , e enrolado com o mesmo número de pólos. As saídas 

t e r m i n a i s dos enrolamentos são li g a d a s a anéis c o l e t o r e s isolados 

montados sobre o eixo . Por meio de escovas de g r a f i t e apoiadas 

nestes anéis, os t e r m i n a i s do r o t o r são disponíveis exteriormente 

ao motor. 

A segunda, pode ser em g a i o l a simples ou dupla. A g a i o l a 

simples, que é a mais u t i l i z a d a , c o n s i s t e em barras encaixadas no 

f e r r o do r o t o r e c u r t o - c i c u i t a d a s em cada extremidade por anéis 

condutores. 0 encaixe destas barras pode ser aparente ou 

profundo. A utilização de r o t o r e s com barras profundas, é um modo 

engenhoso e simples de obter-se uma resistência de r o t o r variável 

com a velocidade. Este esquema baseia-se no e f e i t o i n d u t i v o do 

f l u x o disperso na ranhura sobre a distribuição de c o r r e n t e nas 

barras do r o t o r . Os fenômenos são basicamente os mesmos do e f e i t o 

p e l i c u l a r e de proximidade em qualquer sistema de condutores 

p e r c o r r i d o s por corre n t e a l t e r n a d a . 

A g a i o l a dupla, é outro modo de obter-se resultados 

s i m i l a r e s ao da g a i o l a com barras profundas. Este t i p o de 

"enrolamento" consiste de duas camadas de barras c u r t o - c i c u i t a d a s 

por anéis nas extremidades. As barras superiores são de mesma 

área t r a n s v e r s a l que as barras i n f e r i o r e s e conseqüentemente tem 

maior resistência. A indutância das barras i n f e r i o r e s é maior que 

a das superiores, devido ao f l u x o que atravessa a ranhura entre 

as duas camadas. A diferença de indutância pode ser muito grande 

por dimensionamento apropriado da ranhura entre as bar r a s . Com 

r o t o r parado quando a freqüência deste é i g u a l a freqüência do 

e s t a t o r , há co r r e n t e relativamente pequena nas barras i n f e r i o r e s 

devido a sua reatância, a resistência e f e t i v a do r o t o r parado, 

então, se aproxima daquela da camada s u p e r i o r , de a l t a 

resistência. E n t r e t a n t o , nas baixas freqüências do r o t o r , 

correspondentes a pequenos escorregamentos, a reatância torna-se 

de pouca importância, e a resistência do r o t o r então aproxima-se 

àquela com barras profundas. 



As características que se destacam nas máquinas assíncronas 

são sua sim p l i c i d a d e de construção, sua robustez e seu baixo 

custo. Combinados, estes f a t o r e s com o desenvolvimento o c o r r i d o 

na érea de semicondutores de potência, as máquinas assíncronas 

tornaram-se alvo de crescente i n t e r e s s e . 

Em situações em que necessita-se t r a b a l h a r em a l t a 

velocidade as máquinas assíncronas representam excelente opção em 

comparação com as máquinas síncronas e de co r r e n t e contínua. I s t o 

ocorre em função desta não n e c e s s i t a r de escovas e comutadores 

mecânicos. Outras áreas onde estas máquinas são muito u t i l i z a d a s 

é em acionamentos onde exige-se: 

a) conjugado r e s i s t e n t e variável e potência constante 

(bobinadores, agitadoras, c o r t a d e i r a s , tornos de superfície), 

b) conjugado r e s i s t e n t e constante e potência variável (elevadores 

de carga, guindastes, laminadoras, c o r r e i a s t r a n s p o r t a d o r a s ) , 

c) conjugado r e s i s t e n t e variável e potência variável (calandras, 

f r e i o s a corr e n t e de Foucault). 

As máquinas assíncronas são alimentadas com tensão 

trifásica que induzem co r r e n t e s nos enrolamentos c u r t o -

c i r c u i t a d o s do r o t o r , pelo f l u x o estatórico que se move em 

relação a este com velocidade do escorregamento. 

Negligenciando os e f e i t o s dos harmônicos, devido a 

distribuição não senoidal dos enrolamentos e não seno i d a l das 

ondas de tensão e c o r r e n t e , o e s t a t o r estabelece uma densidade de 

onda de f l u x o no e n t r e f e r r o girando na velocidade síncrona. Se o 

r o t o r encontra-se i n i c i a l m e n t e estacionário, seus condutores 

sofrem uma "varredura" do campo magnético, induzindo correntes 

rotóricas a mesma freqüência. A interação do f l u x o de e n t r e f e r r o 

com as fmm produzem conjugado na máquina. Se a máquina assíncrona 

g i r a r a velocidade de sincronismo não haverá qualquer indução e 

desta forma não será produzido conjugado. Para qualquer o u t r a 

velocidade d i f e r e n t e da síncrona tem-se um escorregamento w s r = 

ws-wr, o f l u x o de e n t r e f e r r o move-se a freqüência w s r r e l a t i v a ao 

r o t o r induzindo tensões sobre este, tensões estas que produzem 

co r r e n t e s na freqüência de escorregamento. 
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1.3 - SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO 

No que se r e f e r e a alimentação das máquinas assíncronas, são 

dois os t i p o s básicos de conversores estáticos: a) inversores 

f o n t e de corrente e b) inversores f o n t e de tensão. 

Neste t r a b a l h o , f o i escolhido para alimentação da máquina 

assíncrona um in v e r s o r a f o n t e de tensão trifásica, a 

t r a n s i s t o r e s , com modulação de l a r g u r a de pulso ("VSI-PWM"), 

u t i l i aando a técnica de modulação por espaço v e t o r i a l , "space-

v e c t o r " (Alves, 1991, Broeck, 1988 e Jacobina 1990). A f i g u r a 1.1 

apresenta o sistema completo de acionamento estático. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e t it" i c a d o r i n v e r s e r 

U N 8 P A/D 

A/D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u P +  DSP 

PPI 

u P +  DSP 

I 3 

I b 

Ur 

Figura 1.1 - Sistema completo de acionamento estático para 

máquinas assíncronas alimentadas por inv e r s o r f o n t e de tensão 

trifásico a t r a n s i s t o r , com modulação de l a r g u r a de pulsos por 

espaço v e t o r i a l - "VSI-PWM Space v e c t o r " . 

De acordo com Sou3a(1989), a utilização do t r a n s i s t o r de 

potência apresenta algumas vantagens t a i s como: 
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- maior f a c i l i d a d e de comando, 

- eliminação dos c i r c u i t o s de auxílio a comutação necessários em 

inversores a t i r i s t o r , 

- operação em freqüência de comutação mais elevada o que permite 

uma maior redução dos harmônicos de baixa ordem, 

- melhoria da resposta transitória do i n v e r s o r . 

A técnica de modulação por espaço v e t o r i a l ("space-vector") 

parte do pressuposto, de t e r - s e conhecimento das tensões 

bifésicas v s ( j
s e v B q

8 , no r e f e r e n c i a l estatórico. Dado o v e t o r 

tensão estatórica de referência, fo r n e c i d o pelo c o n t r o l a d o r , são 

calculados as frações de T e r e f e r e n t e s a aplicação de vetores 

a t i v o s adjiascentes e roda l i v r e . 

A f i g u r a 1.2 apresenta um diagrama s i m p l i f i c a d o do i n v e r s o r 

trifásico. 

Figura 1.2 - Diagrama s i m p l i f i c a d o do i n v e r s o r , onde E é a tensão 

da f o n t e CC, Rj_,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 e R3 representam as cargas li g a d a s ao 

i n v e r s o r (fases da máquina),Tj_ e T^/são os t r a n s i s t o r e s , N é o 

neutro da máquina ( f l u t u a n t e ) e 0 representa o neutro da fo n t e 

CC. 

Seja S i ( t ) uma variável lógica que representa o s i n a l de 

comando dos i n t e r r u p t o r e s da fase i ( i variando de 1 a 3) do 
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i n v e r s o r , d e f i n i d a da forma a se g u i r : 

Se: 

S ^ ( t ) = 0 => S^ estará conduzindo e S^'estará aberta; 

S ^ ( t ) = 1 => estará aberta e S-^'estará conduzindo. 

Logo, as tensões de fase ( v s i , v s 2 e v s 3 ) aplicadas na 

máquina são obtidas da forma seguinte: 

v s l 2 -1 -1 
v s 2 = E/3 -1 -1 
v s 3 -1 -1 2 

As tensões estatóricas da máquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- L, V s 2 e v s 3 são 

representadas por um único v e t o r v s . Existem, o i t o p o s s i b i l i d a d e s 

para o posicionamento deste v e t o r de acordo com as o i t o prováveis 

configurações das chaves do i n v e r s o r , de acordo com as expressões 

obt i d a s a p a r t i r da expressão ( 1 . 1 ) . 

1.4 - MÉTODOS DE CONTROLE DE MÁQUINAS ASSÍNCRONAS 

Em função da natureza da aplicação o método de c o n t r o l e de 

máquinas assíncronas a ser u t i l i z a d o pode v a r i a r . Conforme 

Bose(1982), a decisão sobre que t i p o de c o n t r o l e u t i l i z a r baseia-

se nas questões a seguir: a) que t i p o de conversor será u t i l i z a d o 

para a l i m e n t a r a máquina, b) se o c o n t r o l e será em malha aberta 

ou malha fechada, c) se será efetuado c o n t r o l e de posição, 

velocidade ou conjugado, d) é um c o n t r o l e em um, dois ou quatro 

quadrantes, e) que t i p o de desempenho é desejado e f ) qual é a 

robustez em relação a variações paramétricas. 

Os métodos de c o n t r o l e foram d i v i d i d o s em duas c a t e g o r i a s , 

c o n t r o l e escalar e c o n t r o l e v e t o r i a l . 0 c o n t r o l e escalar 

subdivide-se em c o n t r o l e v o l t s , / h e r t z , c o n t r o l e fluxo/conjugado e 

c o n t r o l e corrente/escorregamento. O c o n t r o l e v e t o r i a l subdivide-

se em c o n t r o l e v e t o r i a l i n d i r e t o ("feedforward") e c o n t r o l e 

v e t o r i a l d i r e t o ("feedback"). 
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necessário u t i l i z a r esquemas que po s s i b i l i t e m desacoplar o 

controle do fluxo do controle de conjugado. 0 desacoplamento de 

fluxo e conjugado é obtido nos esquemas de controle v e t o r i a l os 

quais po s s i b i l i t a m alcançar bom desempenho tanto em regime 

permanente como em regime transitório. 

Faz-se à seguir uma explanação dos controles i n d i r e t o 

("fedforward") desenvolvido por K.Hasse, e controle d i r e t o 

("feedback") apresentado por Blaschke. 

1.4.2.1 - Controle em campo orientado i n d i r e t o ("feedforward") 

No controle em campo orientado i n d i r e t o a máquina apresenta 

resposta dinâmica superior aos controles escalares e a velocidade 

pode va r i a r de zero até a velocidade nominal. Neste t i p o de 

controle a condição fundamental é t e r conhecimento da posição 

rotórica, sendo o fluxo controlado em malha aberta. 

Segundo Nordin(1985), este t i p o de controle é dependente dos 

parâmetros da máquina, e para um desacoplamento id e a l , os 

parâmetros do controlador deverão estar ajustados aos parâmetros 

da máquina, o que é difícil de se obter. 0 parâmetro dominante a 

ser considerado é a resistência rotórica, que va r i a em função da 

temperatura, e que pode ser estimada por vários métodos "on-

l i n e " . 

Para obtenção do desacoplamento, é definida uma freqüência 

de escorregamento w r̂ (integrando obtém-se o ângulo ôb r u t i l i z a d o 

para a transformação de coordenadas). Os vetores de referência 

são obtidos ã p a r t i r do seno e cosseno deste ângulo, determinando 

os eixos elétricos desejados com relação ao r e f e r e n c i a l rotórico 

definidos de forma "feedforward". Somando a velocidade de 

escorregamento com a velocidade rotórica (w^p + w r) obtém-se a 

freqüência esperada para o fluxo. A f i g u r a 1.6 apresenta o 

diagrama em blocos desta estratégia. 
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f e d 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ *—^ x 3 Kl 
i s d b * 

c e* 
>- K2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í b* 1sq . 

-jô b 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ifri Í Ri 
r8d C 

á Ri 

í T . 
xsq 

sq 

*| PWM 

VSI 
+ 
IM 

K3 Wbr*, K3 
) 

w. 

Figura 1.6 - Esquema de controle em campo orientado i n d i r e t o 

( "f eedforvíard" ). 

Na f i g u r a 1.6, $ r é o módulo do fluxo rotórico, Kl (= l / l m ) , 

K2 (= l r / P / l m 2 ) e K3 (= r r / l r ) são constantes. c e* é o conjugado 

de referência. 0 bloco e~<3Sb representa a transformação das 

coordenadas do ref e r e n c i a l síncrono (campo girânte) para o 

ref e r e n c i a l f i x o (estatórico): i s d
B * - i s d b * - c o s S b + i s q b - s e n S b e 

i s q

s * = - i s c j
b * . senôk + igq^*. coso]-,. A f i g u r a 1.7 representa esta 

transformação e a transformação inversa (do r e f e r e n c i a l f i x o para 

o r e f e r e n c i a l síncrono). 
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< > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x s 

e±jôg e±jôg e±jôg x d s 

Xqg 

Estacionário para genérico 

COSÔg -senôg " x d

s ' 

x qs senôg COSÔg 

( X ) d q g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e-ÔSg.(X)dqs 

Genérico para estacionário 

x d

s ' COSÔg senôg x d g 

XqB -senôg COSÔg X qg 

(X) d qB = eJSg.(X) d qg 

Figura 1.7 - Transformações de coordenadas de um re f e r e n c i a l 

genéricoe (campo ou r o t o r ) para o r e f e r e n c i a l estacionário. 

Se a freqüência de escorregamento de referência estiver 

incorreta em função de erro na constante de tempo r o t o r i c a T r, a 

corrente rotórica i r não estará no seu valor correto, e portanto, 

a subdivisão da corrente estatórica estará incorreta (Nordin, 

1985). 

1.4.2.2 - Controle em campo orientado d i r e t o ("feedback") 

Sistemas de acionamentos estáticos com máquinas assíncronas 

de a l t o desempenho dinâmico, podem ser obtidos também com 

controle d i r e t o . Neste caso, existe mais f l e x i b i l i d a d e na 

definição das estratégias de controle u t i l i z a d a s e mais robustez 

a variações paramétricas. 

0 controle v e t o r i a l d i r e t o p o s s i b i l i t a prover resposta 

transitória rápida e bem amortecida. Sendo realizado em malha 

fechada, necessita-se t e r conhecimento dos fluxos da máquina. A 

obtenção destes pode ser f e i t a através de medições diretas ou 
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através de estimação u t i l i z a n d o as tensões e correntes da máquina 

(Lima, 1989). Em função da realimentação esta estratégia é pouco 

sensível a variações paramétricas, se comparada com a estratégia 

de controle i n d i r e t o . A f i g u r a 1.8 apresenta o diagrama em blocos 

do controle em campo orientado, um exemplo de controle v e t o r i a l 

d i r e t o . 

Figura 1.8 - Esquema de controle em campo orientado d i r e t o 

("feedback"). 

Na f i g u r a 1.8, $ r é o módulo do fluxo rotórico, K é uma 

constante ( = l r / l m / P . $ r ) . c e* é o conjugado de referência. 0 bloco 

ejôb implica: i s d
S * ~ i s d b * - c o s ô b + i S q

b * - s e n S b e i s q S * = ~ 

^sd b*- s e n^b + i s q b * - c o s ^ b -

Uma das dificuldades de u t i l i z a r - s e o controle v e t o r i a l 

d i r e t o é que em baixas velocidades torna-se difícil obter sinais 

de fluxo bastante apurados. Segundo Bose(1986a), a forma de 

obtenção dos sinais de fluxo através da integração d i r e t a das 

tensões de fase pode ser usada somente em a l t a s velocidades. 0 

acoplamento existente, pequeno em a l t a s velocidades, resulta 

maior na medida em que se reduz a velocidade. 

1.5 - AQUISIÇÃO DE FLUXO 

De acordo com Lima(1989), para um controle eficaz do 

conjugado da máquina assíncrona, é assencial manter constante o 

nível de fluxo magnético no entreferro. Assim, na maior parte das 
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estratégias de controle propostas para estas máquinas, é 

fundamental a reconstituição do fluxo magnético da forma mais 

p e r f e i t a possível. 

Pode-se obter a medida de fluxo no i n t e r i o r da máquina 

através de enrolamentos de fluxo ("flux c o i l s " ) ou sensores de 

e f e i t o H a l l . Existe contudo, para este t i p o de captor, problemas 

causados pela sua fr a g i l i d a d e a vibrações e desgaste em função do 

calor. Além disso, a qualidade do s i n a l fornecido por estes, não 

é muito boa. Outra desvantagem deste esquema é que as máquinas 

produzidas a nível comercial não apresentam estes componentes, e 

para sua instalação ou altera-se a linha de montagem ou i n s t a l a -

se "à p o s t e r i o r i " , o que se configura uma situação bastante 

crítica e onerosa. 

Para Lima(1989), uma a l t e r n a t i v a para e v i t a r a instalação de 

um captor de fluxo é, a p a r t i r de grandezas cuja obtenção seja 

mais fácil, t a i s como velocidade de rotação, correntes e tensões, 

efetuar a reconstituição do fluxo em uma faix a bastante grande de 

funcionamento da máquina. 
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1.6 - CONCLUSÃO 

Neste capítulo foram apresentados alguns ti p o s de 

acionamentos elétricos estáticos. Em função da abrangência optou-

se por acionamento com máquina assíncrona ro t o r em gaiola. 

Este t i p o de acionamento é robusto, o módulo máquina é menos 

oneroso que o de corrente contínua, além de poder operar em 

ambientes perigosos (p.ex. ambientes com gases explosivos), além 

de necessitarem menos manutenção. Apresentam como inconveniente o 

a l t o custo do sistema de alimentação (inversor a t r a n s i s t o r ) . 

Mas, com o desenvolvimento ocorrido na área dos componentes 

semicondutores, acompanhado de uma redução dos custos, este f a t o r 

brevemente estará equilibrado com os gastos necessários para 

implantação de um sistema de acionamento de uma máquina CC. 

Foram apresentados também, as estratégias de controle 

escalar (em corrente e em tensão) e v e t o r i a l ( i n d i r e t o e d i r e t o ) 

com suas respectivas vantagens desvantagens. 
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CAPÍTULO 2 

MODELO IDEALIZADO DA MÁQUINA ASSÍNCRONA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo são apresentados os modelos matemáticos que 

descrevem o comportamento dinâmico da máquina assíncrona. 

A máquina assíncrona é composta de enrolamento primário e 

secundário trifásico. 0 . enrolamento primário (estatórico) é 

alojado em ranhuras e ligado a fonte de alimentação. 0 

enrolamento secundário (rotórico) é da forma "gaiola de esquilo", 

podendo ser de três ti p o s : bobinado, alumínio injetado ou formado 

por barras. Se o rotor f o r bobinado (trifásico), estará alojado 

em ranhuras com suas extremidades int e r l i g a d a s por anéis 

coletores conectados a escovas. Pode-se assim i n t e r l i g a r um 

disp o s i t i v o ativo (ponte r e t i f i c a d o r a ou chaveador alimentando 

uma carga) ou passivo (reostato de p a r t i d a ) . Este acesso ao rotor 

p o s s i b i l i t a o controle d i r e t o do escorregamento, tanto quanto, 

para utilização de sensores da corrente rotórica para 

implementação de sistemas de controle v e t o r i a l (Seguier, 1981 e 

Silva, 1991). 

2.2 - DESCRIÇÃO DO MODELO E HIPÓTESES SIMPLIFICADORAS 

Para a compreensão do princípio de geração de um conjugado 

eletromagnético, é necessário uma descrição completa da estrutura 

eletromagnética e os métodos de cálculo da máquina assíncrona. 

0 "modelo exato" de uma máquina elétrica assíncrona é de 

ordem excessivamente elevada e complexa. A utilização deste 

"modelo exato" não é aplicável para controle em tempo r e a l em 
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função desta complexidade. Então, para p o s s i b i l i t a r este 

controle, lança-se mão de algumas hipóteses simplificadoras 

resultando num sistema adequado ao tratamento matemático (Lima, 

1989 e Seguier, 1981): 

a) Assume-se que o rotor é cilíndrico e a indução magnética no 

entreferro é considerada senoidal; 

b) A saturação do c i r c u i t o magnético, o c i c l o de histerese 

(característica B x H) e as correntes de Foucault são 

desprezadas; 

c) As resistências dos enrolamentos não variam com a temperatura 

e desconsidera-se o e f e i t o p e l i c u l a r ("Skin"); 

d) A bobinagem trifásica do estator e rot o r são simétricas e 

equilibradas (os enrolamentos possuem: mesma resistência, mesma 

indutância própria e mesma indutância mútua entre duas fases). 

2.3 - EQUAÇÕES GERAIS DA MÁQUINA ASSÍNCRONA TRIFÁSICA IDEALIZADA. 

Considerando as hipóteses simplificadoras adimitidas no item 

anterior o modelo de ação generalizado é representado como 

(Jacobina 1989): 
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ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ^ 
I S2 

i i r 3 

e -

v i 

(b) 

Figura 2.1: (a) máquina simétrica trifásica. 

(b) convenção u t i l i z a d a para as grandezas da máquina 

em uma bobina. 

Expressões de flu x o magnético 

^es-^s + ^ s r - ^ r 

L^s-^-s + L r r . i r 

Definindo-se as matrizes e vetores: 

C * s l $s2 $s3J T 

t $ r l $r2 $ r 3 ^ T 

C i e i is2 i s 3 ^ T 

C i r l *-r2 irS^" 1 

(2.1-a) 

(2.1-b) 

(2.2-a) 

(2.2-b) 

(2.3-a) 

(2.3-b) 

Ls M8 Me Lr Mr Mr 
L s s - "s Ls Ms 

L r r - Mr 
L r Mr 

Ms Ms Ls Mr 
Mr 

(2.4) 



Jsr Lm-

- Lm-

cos (5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS(Ô+4TC/3) 

COS(6+2TT/3) 

cos (ô) 

cos(6+2it/3) 

COS(6+4TT/3) 

COS(5+2TC/3) 

cos (ô) 

cos(6f4ix/3) 

COS(Ô+4TC/3) 

cos (5) 

COS(6+2TC/3) 

COS(Ô+4TC/3) 

cos(6+2it/3) 

cos (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.Í ; 

cos(6+2îr/3) 

COS(Ô+4TC/3) 

cos (ô) 

(2.6) 

0 sistema (2.1) pode ainda ser e s c r i t o de forma 

compacta: 
m a i s 

$ = L . i onde, 

$ s 

L = 

s 

Jss 
Jrs 

Jsr 
J r r (2.7) 

Observa-se que : 

- L s s e L r r são matrizes simétricas 

- L sr não são matrizes simétricas, mas circulantes 

( x i j ~ x i + l , j + l ) 

Jsr 
= L r sT 

Expressões de tensão 

A orientação das bobinas, por convenção ( f i g . 2 . 1 ) , são de 

t a l forma que uma corrente > 0 c r i a um fluxo > 0 (sentido do 

eixo). Assim : 

v^ = -f pí> 

Onde VJ_ é a tensão induzida nos terminais da bobina (v^ = 

e, sendo e é a fem) e $ o fluxo da bobina. Considerando a escolha 

da convenção receptor : 

26 



v = R.i + 

v = R . i + p $ 

(2.8) 

(2.9) 

Pode-se obter as equações m a t r i c i a i s de tensão a p a r t i r das 

equações de fluxo: 

v = R.i + L.pi + wr {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQÕ L } . i 

Onde: 

(2.10) 

v -

Rs = 

I v s l vs2 vs3 I 

R 
Rv 

I v r l v r 2 v r 3 | 

r s 0 0 r r 0 0 

0 *s 0 Rr = 0 r r 0 

0 0 0 0 r r 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

0 termo d i f e r e n c i a l de corrente em (2.10) é a tensão 

induzida de tranformação e o termo em wr é a tensão induzida de 

rotação. 

Expressão de conjugado 

c e = is

T.{Põô L B r } . i r 

Expressão de potência instantânea 

P = i T . v 

P = i T . R . i + i T . L . p i + w r . i
T . L . i 

(2.14) 

(2.15-a) 

(2.15-b) 

0 termo d i f e r e n c i a l da corrente corresponde a potência de 

transformação e o termo em wr corresponde a potência de rotação 

(conjugado). 
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2.4 - TRANSFORMAÇÃO TRIFÁSICA BIFÁSICA 

A representação de fluxo e tensão da máquina no re f e r e n c i a l 

trifásico, apresenta elementos senoidais que variam de acordo 

com a posição r o t o r i c a (6). 0 fato destas grandezas serem 

variáveis no tempo torna sua utilização para resolução das 

equações d i f e r e n c i a i s na forma analítica impossível. Um<i 

simplificação suplementar pode ser obtida definindo-se uma 

transformação que orig i n a matrizes com elementos constantes e 

para tanto, u t i l i z a - s e um eixo de referência comum. 

As matrizes de transformação são encontradas pela 

determinação dos enrolamentos nos eixos dq que criem a mesma 

indução de fluxo no entreferro que os enrolamentos o r i g i n a i s nos 

eixos 123 (trifásico), conservando-se o mesmo valor de potência 

elétrica da máquina trifásica (versão conservativa de 

potência) (Jacobina, 1989). 

A transformação trifésica-bifésica, ori g i n a um sistema de 

equações não-lineares com coeficientes constantes em um eixo 

arbitrário girando a uma frequência Wg em relação ao re f e r e n c i a l 

f i x o ( e s t a t o r ) . 0 ângulo 

transformação T(ôfí). 

é o argumento da matriz de 

A transformação é definida para grandezas estatóricas e 

rotóricas por : 

Xodq = T(ô g)-l.X 1 2 3 

x123 = T ( ô g ) - x o d q 

(2.16) 

(2.17) 

T(ôg) -1 V(2/3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/<f(2) 

COS(Ôg) 

-sen(ôg) 

1/V(2) 

cos( ôg-2n:/3) 

-sen(ôg-27T/3) 

l/<f(2) . 

cos(ôg-4n:/3) 

-sen(ôg-4Tt/3) 

(2.18) 

T(6g) = V(2/3) 

1/V(2) 

1/V(2) 

1/V(2) 

COS(Ôg) 

cos(ôg-2Tt/3) 

cos(ôg-4Tt/3) 

-sen(õg) 

-sen( õg-2Tc/3) 

-sen(ôg-4TC/3) 

(2.19) 
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Para as grandezas rotóricas, basta s u b s t i t u i r nas expressões 

(2.18) e (2.19) o ângulo ô g do eixo d em relação ao estator f i x o 

pelo ângulo 6 g - ô, que é o ângulo do eixo d em relação ao ro t o r . 

Várias são as possibilidades para posicionamento do eixo de 

referência dq (Lima, 1989): 

a) eixo dq ligado ao estator f i x o (w g = 0), esta opção elimina 

as dificuldades inerentes a determinação, em tempo r e a l do 

ângulo ô s; 

b) eixo dq ligado ao rotor (w g = w r); 

c) eixo dq ligado ao campo girante (w g = w s), neste caso, as 

variáveis ( f l u x o , corrente e tensão) serão em regime 

permanente, grandezas contínuas. 

Na f i g u r a (2.2) pode-se observar os vetores associados as 

variáveis da máquina o par de eixos dq qualquer e os eixos do 

estator e do rot o r da fase 1: 

i s l 

Figura 2.2: Eixos de referência da transformação dq generalizada 

Na f i g u r a (2.2), os eixo e correspondem, ao eixo 

estatórico (também denominado de r e f e r e n c i a l f i x o ou 

estacionário) e ao eixo rotórico respectivamente. wr, w a e wb 

correspondem as velocidades: rotórica, do vetor fluxo estatórico 
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e do vetor fluxo rotórico, os ângulos ô r, ô a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 65 são seus 

respectivos ângulos referenciados ao estator f i x o . 0 eixo d 

corresponde a transformação trifésica-bifésica girando a uma 

frequência wg e posicionado a um ângulo ô g genérico em relação ao 

estator. A escolha deste ângulo ô g é que define em qual eixo 

(estatórico, rotórico, fluxo estatórico ou rotórico) será 

obtido o modelo de atuação da máquina para o cálculo dos 

controladores. 

- Equações elétricas -

Expressões dos fluxos estatoricos e rotóricos: 

$ sg = l 6 - i s

g + l m - i r g (2.20-a) 

* s g = $ s d g + 3-$sq g (2.20-b) 

$rS = l r . i r 8 + l m -
i s g (2.20-c) 

$ rg = § r dg + j . $ r q g (2.20-d) 

Expressões das correntes estatoricas e rotóricas: 

i S

g = i s d g + J i s q g (2.21-a) 

i r g = i r dÊ + j i r q g (2.21-b) 

Expressões das tensões estatóricas e rotóricas: 

v R g = r B . i s g + p$ sg + j.w g.$ sg (2.22-a) 

v g = v s d g + j . v s q g (2.22-b) 
s" ~ Vsü-J J • vsq 

v r g = r r . i r g + p$ rgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 -(wg-wr)$r

g = 0 (2.22-c) 

v r g = v r d g + d.v r qg = 0 (2.22-d) 

Onde : 

wr = pôr. 

Wg = velocidade eixos dq 

w r = velocidade angular elétrica do ro t o r 

- Equações mecânicas -

Expressões do conjugado eletromagnético: 

c e = P . l m ( I m ( i 8 g ( i r g ) - ) (2.23-a) 

c e = P.i8.$B.sen(ôi-õa) (2.23-b) 

c e = P.(lm/lr).i8.$r.sen(õi-Ôb) (2.23-c) 
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A equação (2.24-a) evidencia o fato de que o conjugado 

resulta da interação de correntes estatóricas e rotóricas em 

quadratura. 

Expressão da dinâmica de rotação da máquina: 

Kj.p(w n) = c e - c r - c a (2.24-a) 

(2.24-b) 

(2.24-c) 

(2.24-d) 

wn = wr/P 

c a = KF.wn 

p ( 6 r ) = wr 

Onde: 

Kjr = coeficiente de a t r i t o 

Kj = momento de inércia da máquina 
w n = velocidade angular mecânica do rot o r 

c r = conjugado resistente ou de carga 

c a = conjugado de a t r i t o 

P = número de pares de pólos 

A equação d i f e r e n c i a l da velocidade angular elétrica do 

rotor (w r) é dada por: 

Considerando-se que a máquina está ligada com o neutro 

flutuante (ligação em e s t r e l a ) , as componentes de correntes 

homopolares serão nulas, pode-se portanto considerar a existência 

apenas das componentes dq. 

2.5 - AS VARIÁVEIS DE ESTADO DA MÁQUINA ASSÍNCRONA 

Considerando o "modelo exato" de uma máquina assíncrona 

(equações elétricas e mecânicas) este se c o n s t i t u i em um sistema 

não li n e a r , invariante, de sexta ordem onde além dos fluxos 

estatóricos ($ sd
 e ^sq) e rotóricos ( $ r d e $rq)' a posição 

angular elétrica do rot o r ( 6 r ) e a velocidade angular elétrica do 

mesmo (w r) também constituem variáveis de estado. 

Considera-se em Lima(1989), um procedimento que p o s s i b i l i t a , 

contornar esta não linearidade para máquinas assíncronas de 

potência nominal superior a 1KW. Adimite-se para tanto que a 

p(w r) = (l / K j ) . C P ( c e - c r ) - K F.w r] (2.25) 
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constante de tempo do módulo mecânico do sistema é dominante em 

relação as constantes de tempo do módulo elétrico. 

Adimitida esta separação de modos considera-se a velocidade 

do motor como um parâmetro variável mensurável da matriz; dinâmica 

do sistema A(w r). 

pX(t) = A(w r).X(t) + B.u(t) (2.26-a) 

Y(t ) = C.X(t) (2.26-b) 

Definindo X ( t ) = [ § s d $ s q $ r d $ r q ]T (vetor de variáveis 

de estado do sistema de ordem n = 4); u ( t ) = [ v s d v s o ^ (vetor 

das tensões de entrada de ordem r = 2); e Y ( t ) = [ i s c j i s qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

(vetor de correntes de saída de ordem m = 2). 

A matriz C definida a seguir r e f l e t e a dependência linear 

entre fluxo e corrente, que permite escolher diferentes variáveis 

de estado. A utilização de fluxos como variáveis de estado 

proporciona valores dos parâmetros do modelo com a mesma ordem de 

grandeza, i s t o s i m p l i f i c a sensivelmente os algorítimos de 

controle v i a microcomputador (Lima, 1989). 

As matrizes do modelo em termos de fluxos (estatórico 

/r o t o r i c o ) das equações (2.27) são definidas como: 

s 
V,7 g O.lg.l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

0 

0 
r s - -"-m 

w g 
A(w r) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a . l s . l r 

o. l s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1-p 
0 

o*. l r 

(w g-w r) 

0 
a . l s 

o. l r 
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(2.28) 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 - ( l m

2 / l s . l r ) - coeficiente de dispersão magnética. 

2.5.1 - Posicionamento do sistema de eixos dq de referência. 

Entre diversas possibilidades para definição da posição dos 

eixos dq, eles podem ser ligados ao estator (w g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) , ligados ao 

roto r (Wg = w r) ou ligados ao campo girante (w g = w s). 

A primeira escolha (w g = 0) descarta as dificuldades 

inerentes (principalmente para controle em tempo r e a l ) do ângulo 

ô s ou da posição rotórica ô r, reduzindo também o número de 

transformações (as variáveis transformadas são obtidas por 

simples operações algébricas a p a r t i r das grandezas trifásicas). 

A segunda escolha (w g = w r - sobre o r o t o r ) , é necessário o 

conhecimento da posição instantânea do rot o r ô r, as 

transformações trigonométricas necessárias aumentam a 

complexidade das medições para efetuarmos o rebatimento sobre o 

ro t o r . 

A t e r c e i r a opção, posicionando os eixos dq sobre o campo (w g 

= w s) definido pela frequência das tensões senoidais V s de 

alimentação estatórica, todas as variáveis (flu x o s , correntes e 

tensões) são grandezas contínuas ern regime permanente. Torna-se 

portanto mais fácil a análise da resposta a transitórios nas 

grandezas de controle do sistema. Entretanto, esta escolha 

implica no uso de transformações de coordenadas em que é 

necessário o conhecimento do ângulo ô B do campo girante em 

relação ao estator f i x o . 
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2.6 - MÉTODO DE RESOLUÇÃO DE EQUAÇÕES DIFERENCIAIS ORDINÁRIAS: 

MÉTODO DE RUNGE-KUTTA 

A máquina assíncrona, simulada em um modelo dq, corresponde 

a um sistema de equações d i f e r e n c i a i s ordinárias de sexta ordem. 

Vários são os métodos numéricos para resolução deste t i p o de 

equações e, todos eles podem ser aplicados, variando contudo o 

grau de sucesso e aplicabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 método u t i l i z a d o aqui, método de Runge-Kutta, é um dos 

mais largamente u t i l i z a d o s para resolução das equações 

di f e r e n c i a i s ordinárias. 

De acordo com Hornbeck(1975), as vantagens deste método são: 

1) Facilidade de programar. 

2) Possuir boas características de estabilidade. 

3) 0 passo de cálculo u t i l i z a d o , pode ser alterado sem maiores 

complicações. 

4) Não necessita ser i n i c i a l i z a d o , o início de processamento é 

automático. 

Suas p r i n c i p a i s desvantagens são: 

1) Requer significativamente mais tempo de cálculo se comparado 

com outros métodos de igual precisão. 

2) A definição dos erros "locais" são geralmente difíceis de 

obter. 

0 método de Runge-Kutta mais largamente u t i l i z a d o é o de 

quarta ordem, representado da forma a seguir: 

Vj + 1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yj + h t C ( l / 6 ) f ( y j , t i j ) + ( l / 3 ) f ( y * + 1 / 2 , t j + 1 / 2 ) 

+ ( l / 3 ) f ( y * * + 1 / 2 , t j + 1 / 2 ) + ( l / 6 ) f ( y J J + 1 , t d + 1 ) ] 

(2.29) 

Onde: 

yJ+1/2 = y j + h / 2 ( f ( y j 5 t d ) ) 

yJ*+l/2 = v j + h V 2 ( f ( y $ + i / 2 , t J + 1 / 2 ) ) 

y*+l = Yà + ht(í(yj* + l / 2 . t J + 1 / 2 ) ) 

= tà + h t / 2 
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Onde yjf+1/2' v$*+l/2 e $j + l s S o o s valores intermediários. 

Estes valores devem ser calculados na ordem apresentada pois são 

interdependentes. Esta fórmula requer quatro "evoluções" de f , as 

quais para complicadas funções podem consumir um tempo exagerado. 

E essencial, independente do método u t i l i z a d o para resolução 

dás equações d i f e r e n c i a i s , v e r i f i c a r de que o passo de cálculo 

seja suficientemente pequeno de forma a propiciar uma resposta 

suficientemente apurada. 0 método de Runge-Kutta é d i t o de passo 

simples, pois a aproximação de Vj + i depende apenas do resultado 

y-j da etapa anterior. 

2.7 - CONCLUSÃO 

Neste capítulo apresentou-se o modelo dinâmico contínuo da 

máquina assíncrona. 0 posicionamento do sistema de eixos dq f o i 

f e i t o no campo girante baseado em considerações de que as 

grandezas a serem controladas são contínuas o que torna mais 

fácil a análise da resposta a transitórios nas grandezas de 

controle do sistema. 

Para resolução das equações d i f e r e n c i a i s ordinárias do 

modelo representativo da máquina no sistema bifásico dq, 

u t i l i z o u - s e o método de Runge-Kutta de quarta ordem em função das 

vantagens por este apresentadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 3 

ESTRATÉGIAS DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - INTRODUÇÃO 

Nos métodos de controle escalar com fontes de corrente e 

fontes de tensão, as variáveis básicas de controle do motor de 

indução, são: tensão ou corrente, suas frequências e fluxo de 

magnetização. Por exemplo, no controle escalar em tensão, 

conjugado e fluxo de magnetização são funções da tensão e 

frequência. Esta dependência determina uma resposta lenta e um 

baixo desempenho dinâmico do sistema, comparando-o com os métodos 

de controle v e t o r i a l . 

Para o método de controle escalar mais u t i l i z a d o 

(volts/hertz - f i g u r a 1.3), o tempo de resposta à um degrau de 

conjugado, em máquinas de baixa potência (até 10kW), é da ordem 

de 0,5s, enquanto que, para o esquema de controle v e t o r i a l 

u t i l i z a n d o o escorregamento a fluxo estatórico constante 

(Salvadori, 1991), este tempo é da ordem de 0,02s. Se 

considerarmos o esquema de campo orientado convencional, 

(Heinemann, 1989), o tempo de resposta é de apenas 0,001s 

aproximadamente. 

Para inversões da referência do conjugado, é s o l i c i t a d o um 

aumento da frequência de escorregamento com um desejado nível de 

flux o , o acoplamento existente entre fluxo e conjugado e o fato 

do controle escalar atuar apenas no módulo das grandezas de 

controle ficam mais evidentes, pois, o fluxo não permanecerá 

constante (ver f i g u r a 5.1 capítulo 5). 

A implementação de sistemas de controle de máquinas 

assíncronas com a l t o desempenho, demanda que o controle da 
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excitação magnética (nível de fluxo da máquina) e o controle do 

conjugado eletromagnético sejam inteiramente desacoplados, de 

forma a e v i t a r que na aplicação de degraus de referência de 

conjugado, positivos e negativos, as grandezas interajam. 

Para obtenção do desacoplamento de fluxo e conjugado, 

Bose(1986a), propôs a utilização de funções de transferência 

desacopladas. Nesta estratégia, que é um método escalar, os 

parâmetros de desacoplamento são adaptados para diferentes pontos 

de operação sendo determinados " o f f - l i n e " , a p a r t i r do modelo da 

máquina. 

Outra forma de obter-se desacoplamento de variáveis, f o i 

proposto por Falb(1967), que u t i l i z a as técnicas de espaço de 

estados, fazendo uso para tanto, da realimentação de estados e 

escolha adequada de pólos para obtenção de um sistema de controle 

estável em malha fechada. 

De qualquer forma, v i s t o que o modelo da máquina assíncrona 

é não li n e a r , o uso destas técnicas tende a ser de difícil 

implementação. Pode-se, contudo, obter um desacoplamento d i r e t o 

pela escolha de um modelo adequado da máquina assíncrona 

(variáveis de estado e eixos de referência), os quais permitirão 

o uso de controladores convencionais nas malhas de controle de 

fluxo e conjugado, como proposto por Lima(1989). 

Em Lima(1989), o modelo da máquina para escolha dos eixos de 

referência para o cálculo dos controladores, é definido como 

"modèle d'action généralise" . Neste trabalho este modelo é 

chamado "modelo de atuação". 

Três são as possibilidades para posicionamento dos eixos de 

referência do modelo de atuação, no r e f e r e n c i a l f i x o (w g-0), 

re f e r e n c i a l síncrono (fluxo estatórico -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w g=w a ou fluxo rotórico 

Wg=%) e r e f e r e n c i a l rotórico ( w g = w r ) . 

Na maior parte dos trabalhos realizados, tanto para máquinas 

assíncronas (Jacobina, 1990), como para máquinas síncronas 

(Sil v a , 1991), a escolha recai sobre o campo girante. Nesta 

opção, as variáveis controladas são então, em regime permanente, 
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grandezas contínuas. Desenvolvendo a estratégia de controle para 

esse modelo no re f e r e n c i a l campo, pode-se observar imediatamente, 

os e f e i t o s dos sinais de comando sobre a dinâmica da máquina nas 

simulações e ensaios experimentais. Esta escolha implica na 

necessidade de conhecimento do ângulo õ s (onde põ s = w s). 

Posicionando-se os eixos do modelo sobre o re f e r e n c i a l 

estatórico ( f i x o ) wg=0, as grandezas a controlar são alternadas. 

Descarta-se assim, as dificuldades inerentes à determinação do 

ângulo ô s. A obtenção das variáveis transformadas é f e i t a por 

simples operações algébricas a p a r t i r das grandezas trifásicas. 

A t e r c e i r a opção, eixo de referência sobre o r o t o r (w g=w r), 

é u t i l i z a d a em estratégias de controle onde a grandeza de 

excitação é o fluxo rotórico. Necessita-se saber neste caso a 

posição do eixo rotórico õ r. 

No controle desacoplado o objetivo fundamental é controlar 

fluxo e conjugado independentemente, para se obter uma resposta 

dinâmica rápida e bom desempenho em regime permanente, comparável 

ao de uma máquina CC. 

Em um controle em cascata (posição, velocidade, corrente), a 

malha interna de controle de conjugado é o bloco base para 

controle de posição ou velocidade. Uma resposta rápida do 

controlador de conjugado pode minimizar o e f e i t o de perturbações 

de carga na velocidade ou posição (Ho, 1988). 

Os fluxos magnéticos normalmente mantidos constantes são: 

fluxo estatórico, fluxo de entreferro ou fluxo rotórico. A 

amplitude do fluxo de referência, é função do fluxo nominal da 

máquina. Entende-se por fluxo nominal o fluxo obtido quando a 

máquina opera a frequência e tensão nominais e em vazio. 0 s i n a l 

de realimentação de fluxo pode ser obtido de maneira d i r e t a 

(sensores de fluxo de e f e i t o H a l l ) ou u t i l i z a n d o observadores de 

fluxo (Lima, 1989). 

A existência de uma dependência li n e a r entre fluxo e 

corrente permite escolher diferentes variáveis de estado segundo 

as combinações de fluxo e corrente. As estratégias de controle de 
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fluxo e conjugado desacoplado, podem então ser classificadas de 

acordo com a componente de fluxo u t i l i z a d a para manter a 

excitação magnética do motor, constante no nível desejado, e a 

escolha da variável de estado (fl u x o ou corrente) ou o 

escorregamento, aplicada para controlar o conjugado. 0 conjugado 

pode ser controlado pela frequência de escorregamento da variável 

escolhida para excita r a máquina, ou pela componente de fluxo ou 

corrente em quadratura. São disponíveis duas variáveis de 

atuação: fl u x o - f l u x o ou fluxo-corrente; uma das variáveis 

(excitação) permanecerá constante, fora da região de 

enfraquecimento de campo, e a outra ( p r i n c i p a l ) variará segundo a 

referência de conjugado. A variável p r i n c i p a l deve apresentar uma 

resposta dinâmica rápida (constante de tempo pequena), para 

responder imediatamente às variações de conjugado desejadas 

(Salvadori, 1991). 

As estratégias de controle apresentadas são divididas em 

dois grupos: 1) controle v e t o r i a l em quadratura e, 2) controle 

v e t o r i a l por escorregamento. 

3.2 - CONTROLE VETORIAL EM QUADRATURA 

0 conjugado eletromagnético de uma máquina assíncrona, 

definido em 1.2.2.2. como a interação do fluxo de magnetização e 

aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FMM, pode ser expresso pela magnitude de um produto v e t o r i a l 

de duas quantidades v e t o r i a i s X]_Ê e x 2

g (ver equações 2.24). A 

equação a seguir é uma forma geral para expressão do conjugado: 

c e = k^2-
xl-x2•senÕ21 (3.1) 

Nesta equação xj_, x 2 são a magnitude dos vetores, ô 2i é o 

ângulo entre eles (ângulo de conjugado) e k^ 2 é uma constante 

dependente dos parâmetros da máquina. Na expressão ant e r i o r , Xi e 

x 2 podem ser escolhidos como uma combinação f l u x o - f l u x o ou fl u x o -

corrente. Supondo que x^ seja definida como a variável de 

excitação, ela será mantida constante exceto na região de 

enfraquecimento de campo. 0 conjugado motor será então controlado 

por x2.senô2j_ que corresponde a magnitude da componente de x 2 em 

quadratura com x^. 0 esquema de controle em campo orientado é um 
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caso p a r t i c u l a r desta estratégia. 

Nesse estudo considerou-se como variável p r i n c i p a l a 

corrente estatórica e funcionando como variável secundária os 

fluxos estatórico ou rotórico. 

3.2.1 - Controle v e t o r i a l em quadratura: 

f l u x o estatórico/corrente estatórica 

No controle em quadratura a fluxo estatórico constante, o 

eixo d é posicionado sobre o vetor fluxo estatórico, $ s d = $ s e 

$ SqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0, movendo-se em sincronismo com este. 

Quando referenciada a onda de FMM das correntes estatóricas, 

representadas pelo vetor corrente estatórica, para este vetor 

f l u x o , somente a componente em quadratura de i s ( i S q ) c o n t r i b u i 

no fornecimento de conjugado, enquanto a componente em fase 

define a magnetização da máquina. Portanto, neste esquema de 

controle 3?s* e i S q * ' são o fluxo estatórico nominal e a corrente 

de referência em quadratura (imagem do conjugado), 

respectivamente. 

O controle v e t o r i a l a fluxo estatórico, permite um controle 

mais simples, quando a máquina é alimentada diretamente em 

tensão, além disso, efetua-se o controle fluxo/conjugado, 

necessitando de apenas um controlador de corrente de eixo q, pois 

em eixo d o controle é f e i t o diretamente fluxo -> tensão. 

A expressão do conjugado (grandezas no r e f e r e n c i a l fluxo 

estatórico índice a) é obtida à p a r t i r de 2.24: 

c e = P ( 3 s d

a - i s q a " *sq a-isd a> (3.2-a) 

Como $ S q
a = 0 , c e resulta da forma: 

- c e = P.« s.i 8q
a (3.2-b) 

Onde $ s é a magnitude do fluxo estatórico e i s q

a é a 

componente de corrente estatórica em quadratura com o vetor $ s

8. 

O desacoplamento entre os comandos de fluxo e conjugado somente é 

válido abaixo do valor de "pull-out" de conjugado, região onde é 
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possível controlar $ 8 e i 8 q

a independentemente. 

Duas são as possibilidades para efetuar o controle de fluxo 

e conjugado para esta estratégia. A primeira é u t i l i z a r a 

expressão dinâmica da tensão estatórica, em eixo genérico ( g ) , 

relacionando tensões e flu x o , obtida a p a r t i r das expressões 

(2.20 - 2.23), que resulta da forma: 

v sê = ( l / a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T 6 ) . * s 8 - ( l m / a / T s / l r ) . f c r 8 + p£sg + j w g . $ s g 

(3.3) 

Separando em componentes r e a l e imaginária (dq) a expressão 

do fluxo de magnetização (eixo d ) , no r e f e r e n c i a l campo (fluxo 

estatórico Wg=w a) é da forma: 

v s d a = ( 1 / O Y T s ) . $ s d

a - ( l m / a / T s / l s ) . $ r d

a + P$sd a " wa-$sq a 

(3.4) 

Onde u r d

a (= ( l m / o / r s / l s ) . $ r d

a ) são perturbações a compensar 

(fem's rot o r i c a s ) e e s d

a (= wa-^sq a) s a o a s fem's estatóricas. 

Esta expressão de controle mostra a existência de acoplamento 

entre as componentes de fluxo estatórico. 

A expressão dinâmica de tensão estatórica em função de 

corrente estatórica e fluxo rotórico u t i l i z a d a para controle de 

corrente (eixo q ), é apresentada na forma a seguir em um eixo 

genérico g, obtida a p a r t i r de (2.20 - 2.23): 

v s g = (r s+r r(l m/l r)
2)i 8Ê + o . l s . p i s g + (jwr-l/rr)(lm/lr)£re 

+ j.Wg.a.1 B.i sS (3.5) 

Separando em componentes r e a l e imaginária tem-se a 

expressão de controle de conjugado - eixo q (no r e f e r e n c i a l campo 

Wg - w a) na forma: 

v s q a = ( r 8 + r r ( l m / l r ) 2 ) i s q

a + c r . l s . p i s q

a + $ r d

a.w r. l m / l r 

- $ r q

a- l f f i / l r A r + w a . o . l s . i s d

a (3.6) 

Onde u r d

a (= $ r d

a - w r . l m / l r - ^ r q

a . l M / T r / l r ) e e B q

a (= 

w a . o . 1 8 . i s d

a ) são as perturbações a compensar. 

A segunda forma de efetuar o controle é u t i l i z a r (no 

re f e r e n c i a l genérico), a expressão (2.22) diretamente: 
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v 8Ê (3.7) 

A equação (3.7) em termos dq no eixo de referência fluxo 

estatórico ( w g - wa, $ s d

a = 

v s d a = * s . i s d

a + P$s 

's sq = 0): 

sq- = r f i s q a + w a - $ s 

(3.8-a) 

(3.8-b) 

Onde e s d

a (= r s . i s d

a ) e e 6 q

a ( = w r.$ s) são as perturbações a 

serem compensados. Observa-se que w a é aproximada por w 
r -

Em face da expressão (3.8-b) ser uma expressão algébrica, 

para e f e i t o do cálculo do controlador R^a u t i l i z a - s e a constante 

de tempo da expressão (3.6). 

Um esquema genérico desta estratégia pode ser v i s t o na 

fi g u r a (3.1) a seguir, observa-se que, caso as expressões 

u t i l i z a d a s para controle sejam (3.8-a/b), não tem-se termos u r d

a 

e u rq para compensar. 

c e* 

•isd £ 

-sq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> jôa 

K 

-sq 
+ 

a 

u 
Í Sq

a* 
rq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
'sq 

v S q
a * 

( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ 2 I—9| R$ a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

v s d a * 
e - j ô a 

v S q
S * PWM 

VSI 
+ 

IM 

1 
v s d

8 * 

PWM 

VSI 
+ 

IM 

PWM 

VSI 
+ 

IM 

(2) 
u r d a è s d a 

( 3 ) 

Figura 3.1 - Esquema de controle v e t o r i a l em quadratura a fluxo 

estatórico constante (eqs. 3.4 e 3.6 ou eqs. 3.8-a e 3.8-b). 

Na f i g u r a (3.1), os blocos delimitados por pontos 

correspondem a: (1) transformação de coordenadas das correntes 

estatóricas (do ref e r e n c i a l estatórico para -o síncrono), de 

acordo com a f i g u r a (1.7); (2) controle de corrente (R^8-) e fluxo 

(R<j>a) no re f e r e n c i a l campo e (3) transformação de coordenadas 
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inversa, de acordo com a f i g u r a (1.7). 0 bloco K (=l/P/$ s

a) é uma 

constante. 

3.2.2 - Controle v e t o r i a l em quadratura -

flu x o rotórico/corrente estatórica. 

A caracterização do controle em quadratura a fluxo rotórico 

constante, é f e i t a utilizando-se a equação dinâmica deste fluxo 

em função da corrente estatórica. Nesta seção serão tratados 

apenas os controladores de fluxo e conjugado, posteriormente 

serão apresentados os controladores de corrente. 0 modelo 

de atuação relacionando correntes estatóricas e fluxo rotórico 

com os eixos posicionados sobre o vetor fluxo rotórico é obtido a 

p a r t i r das equações (2.20 - 2.23): 

( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM / T r ) . i s g = C l / T r ) . * r f i + p$r.g + j(wg-w r.)$ rg (3.9) 

Posicionando o eixo d sobre o vetor fluxo rotórico (Wg = w D 

e as componentes de fluxo $ r d = $ r e 3?rq = 0), a expressão de 

controle do fluxo de magnetização obtida de (3.9) (componentes 

r e a i s ) , é da forma: 

( l m / i r ) . i s d

b = C l / T r ) . * r d

b + p $ r d

b (3.10) 

A equação para as componentes complexas em (3.9) fornece a 

relação entre, a corrente de conjugado i S q
b , o fluxo $ r e o 

escorregamento Wbr: 

Wbr = ( l m . i s q

b * / T r / $ r * ) (3.11) 

A expressão para o conjugado é da forma: 

c e = P . ( l m / l r ) . $ r . i s q

b (3.12) 

Esta estratégia de controle corresponde ao controle em campo 

orientado t r a d i c i o n a l . 

Este t i p o de controle consiste em impor o conjugado, através 

da corrente em quadratura i S q
b > e ° fluxo $ r constante, fora da 

região de enfraquecimento de campo, através da corrente em fase 

i e d

b . Escolhe-se, portanto, um novo sistema de coordenadas 

complexas móveis, onde o eixo r e a l coincide com o vetor fluxo 
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rotórico e o eixo imaginário com a corrente em quadratura (imagem 

do conjugado desejado) i S q
b * . 

É conveniente que cada subsistema coincida com um dos eixos 

(d ou q), e que, o fluxo rotórico seja controlado no eixo d, 

através da realimentação de fluxo rotórico (medido ou estimado), 

o que caracteriza o controle d i r e t o . No subsistema composto da 

expressões de índice q (eixo q ) , efetua-se o controle de 

conjugado através de uma referência deste ( c e * ) que "gera" uma 

corrente i S q
b * (ver f i g u r a 3.2 bloco ( 1 ) ) . 

0 controle a campo orientado, pressupõe correntes 

estatóricas "impostas" segundo as referências i s d s * e ^-sqs* > 

obtidas da transformação de isd* 5* e isq* 3*- Dessa forma a 

influência da fonte de corrente, necessária em função da 

complexidade de efetuarmos o controle fluxo rotórico tensão 

estatórica diretamente, é primordial para o bom desempenho do 

sistema. 

0 diagrama em blocos baseado nas equações acima é 

apresentado na f i g u r a (3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ r

b 

_ f s d s f s d 6 

4- i s d S * J> vsds*„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy -> R$ b i s d S * 
R i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

vsds*„ PWM 
+ . —-—J -> R$ b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j R i s PWM 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
h * i s q b * 

e-J6b 
ÍsqS*. 

VSI 
4-1 h 3 K i s q b * ÍsqS*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> IM K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  ? 

IM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 • 3 1;. 
e s q 

(1) (2) (3) 

Figura 3.2 - Esquema de controle v e t o r i a l em quadratura a fluxo 

rotórico constante - Campo Orientado convencional. 

Na f i g u r a (3.2), os blocos delimitados por pontos 

correspondem a: (1) controle de fluxo (R$ b) no r e f e r e n c i a l 

síncrono e cálculo da corrente de referência de conjugado i S q
b * , 
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(K = l r / P / l m / $ r ) ; (2) transformação de coordenadas de acordo com 

a f i g u r a (1.7) e (3) controle de corrente (R^ 3) no ref e r e n c i a l 

f i x o . 

3.3 - CONTROLE VETORIAL POR ESCORREGAMENTO 

A estratégia de controle de fluxo e conjugado v i a 

escorregamento, consiste em d e f i n i r a amplitude e frequência para 

o vetor fluxo de referência, de forma a obter conjugado a imagem 

do valor de escorregamento e manter o fluxo de magnetização 

constante no nível desejado, fora da região de enfraquecimento de 

campo. 

0 ângulo do vetor fluxo de referência em relação ao estator 

f i x o é obtido integrando a soma da frequência de escorregamento 

desejada ( w a r ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W£>r)» mais a realimentação da frequência 

rotórica elétrica wr, o conjugado é proporcional ao 

escorregamento. 

A relação escorregamento/conjugado é lin e a r para toda faixa 

de frequências quando se opera a fluxo rotórico constante. Em se 

tratando de fluxo estatórico, esta linearidade existe apenas para 

baixas frequências, até o escorregamento do "pull - o u t " de 

conjugado (Ho, 1988). 

As referências de fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( $ s d g * / $ s q

g * e $ r d g * / $ r q

g * ) , 

defasadas de 90° e com pulsação de sincronismo ws, são obtidas a 

p a r t i r do nível de fluxo nominal da máquina (magnitude) e a fase 

a p a r t i r do ângulo de rotação. 

E importante notar que este esquema, não é um controle 

escalar, pois as duas componentes v e t o r i a i s de fluxo (eixos dq) 

são individualmente controladas. 

Vários esquemas podem ser definidos, bastando para isso 

a l t e r a r a escolha da variável fluxo que está sendo controlada 

ou o eixo de referência do modelo de atuação. 
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3.3.1 - Controle v e t o r i a l por escorregamento - fl u x o estatórico 

Quando a excitação magnética do motor de indução é 

controlada pelo fluxo estatórico a expressão do conjugado 

eletromagnético ó da forma (Bühler,1979): 

ce =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W a r - i m ^ s ^ r / ^ / U + W a r - T r ) (3.13) 

Considerando-se que w a r . T r « l a expressão de conjugado 

em regime permanente abaixo do valor de "pul l - o u t " é 

aproximadamente da foz^ma: 

c e = P . l m 2 . * B 2 . W a r / i B 2 / r r (3.14) 

Onde w a r (= w a - w r) é a frequência de escorregamento do 

fluxo estatórico e $ s é a magnitude do fluxo estatórico. 

A equação dinâmica da tensão estatórica relacionando fluxo e 

tensão em re f e r e n c i a l genérico, índice g, é obtida de (2.20 

2.23): 

v se = ( i / c r / T s ) . * s e + p$ sg - (l m/a/T s/l r).» r8 + jw g.$ sg 

(3.15) 

Esta expressão p o s s i b i l i t a duas a l t e r n a t i v a s para escolha 

dos eixos de referência do modelo de atuação. A primeira delas no 

ref e r e n c i a l estacionário ( w g = 0), elimina-se assim os termos de 

acoplamento de fluxo estatórico ( $ 8 d
 e ^ 6 q ) . restando apenas 

acoplamento das componentes de fluxo r o t o r i c o ($ rd
 e $rq)- A 

segunda a l t e r n a t i v a é no re f e r e n c i a l síncrono (w g =
 wa)> neste 

caso, tem-se acoplamento das componentes em quadratura de fluxo 

estatórico e das componentes de fluxo r o t o r i c o . 

Posicionando o eixo de referência sobre o estator (w g=0): 

v 8 s = ( l / o r / T 8 ) . * s s + P $ S s - ( l m / o / T 6 / l r ) . $ r s (3.16) 

Separando em partes r e a l e imaginária, tem-se para o fluxo 

de magnetização e conjugado as expressões a seguir: 

v s d s = d / a / T s ) . * s d s + p 5 S D B - ( l m / a / T s / l r ) . * r d

a (3.17-a) 

u r d
s = ( l m / a / T 8 / l r ) . $ r d

s (3.17-b) 

v S q
S = ( l / o - / T 8 ) . $ S Q

E + p $ 8 q

s - ( l m / o / T 8 / l r ) . $ r q

B (3.18-a) 
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l m / a / T „ / l r ) . $ rq (3.18-b) 

A f i g u r a (3.3) representa o esquema de controle por 

escorregamento a fluxo estatórico constante posicionado sobre o 

estator. 

(2) $s* 
e - J ôs 

sd l 

^sd u r d ' 

v s d s * 

> 2 

I 
c e* l s " . r r 

p $ 2 i 2 

w a r * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

v s q

e * 

sq 
(3) 

} PWM 
+ 

VSI 
+ 
MI 

2 e 

(D 

Figura 3.3 - Controle v i a escorregamento a fluxo estatórico 

constante r e f e r e n c i a l estatórico Wg = 0. 

Nesta f i g u r a (3.3), os blocos delimitados por pontos 

correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2) transformação de 

coordenadas do módulo do fluxo de referência ( $ s * ) , de acordo com 

a f i g u r a (1.7) e (3) controle de fluxo (R$ s) no re f e r e n c i a l f i x o . 

A outra possibilidade, é posicionar o eixo de referência 

sobre o vetor fluxo estatórico (w g = w a) a expressão de controle 

é da forma: 

's 
( l / o / T s ) . $ s

a + p $ s

a - ( l m / a / T s / l r ) . $ r

a + j w a . $ s

a 

(3.19) 

Separando em p a r t e s r e a l e imaginária a p a r c e l a r e a l tem-se: 

v s d a = ( 1 / O / T s ) . $ S D

A + P $ s d a ~ ( l m / o / T 8 / l r ) . $ r d

a - w a . $ 6 q

a 

(3.20-a) 

U r d a = d m / C T / ' r s / 1 r ) - $ r d a (3.20-b) 

e s d
a = " a - V (3.20-c) 
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v e q

a = ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C T / T s ) . $ 6 q a + p* s q« - ( l m / a / T 8 / l r ) . * r q a + w a.$ s d

a 

(3.21-a) 
u r q a = ( l m / C T / T s / l r ) . * r q a (3.21-b) 
e e q a = w a.$ s d

a 

(3.21-c) 

A f i g u r a (3.4) a seguir representa um esquema genérico do 

controle por escorregamento com r e f e r e n c i a l no campo girante. 

(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s> s •^sq 
Jôa 

$sd a" 

*8* 

} 2 

(3) u r d

a e s d

a . 

rsd ^ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 ) 

^sq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

2 R$ a 

-? 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

tf 2 

U 

vsq a*^ 
-jõa 

v s d k 

3 PWM 

sq 

VSI 
+ 

i MI 

rq c s q 

1 2 r *a • r r 
p $ 2 i 2 

«ar* 
wa* 

í 2 e 

(D 

Figura 3.4 - Controle v i a escorregamento a fluxo estatórico 

constante - r e f e r e n c i a l no campo (w g = w a). 

Os blocos delimitados por pontos na f i g u r a (3.4) 

correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2) transformação 

de coordenadas das componentes de fluxo estatórico (de acordo com 

a f i g u r a (1.7); (3) controle de fluxo (R$ a) no ref e r e n c i a l 

síncrono e (4) transformação de coordenadas inversa das tensões 

de referência (de acordo com a f i g u r a (1.7). 

3.3.2 - Controle v e t o r i a l por escorregamento - fluxo rotórico 

Quando a excitação magnética do motor de indução é 

controlada pelo fluxo rotórico a expressão do conjugado 

eletromagnético num eixo genérico (g) é da forma: 

C e = P(l m/l r)$ rÊ.i 6 qg (3.22) 
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A utilização de um conjunto de coordenadas adequadas 

para o modelo de atuação, p o s s i b i l i t a obter a p a r t i r de (3.22) 

uma equação de conjugado da seguinte forma: 

c e = P.$ r

2.w b r/r r (3.23) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W f c r ( - wj -, - v ; r ) é a frequência de escorregamento do 

fluxo rotórico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <èr é a magnitude do fluxo rotórico. 

Esta expressão revela que o conjugado eletromagnético pode 

ser controlado v i a w\^r quando $ r é mantido constante. Este t i p o 

de esquema de controle de fluxo-conjugado pode ser obtido 

controlando o vetor fluxo rotórico. 

A expressão dinâmica relacionando fluxo rotórico e corrente 

estatórica, obtida de (2.20 - 2.23), para o controle por 

escorregamento a fluxo rotórico constante é da forma: 

v rê = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T r ) . $ r g + d m /
T r ) - i s g + P^r g + J ( w g - w r ) ' 5 r

g 

(3.24) 

A expressão (3.24) demonstra que existem duas possibilidades 

para posicionamento do eixo de referência. A primeira opção é 

alinhado com o vetor campo ( r e f e r e n c i a l síncrono wg = w^). Este 

modo aproxima-se do esquema de controle em campo orientado 

convenc io n a l . 

Definindo-se uma frequência de escorregamento de referência 

somada a frequência rotórica, pode-se referenciar os fluxos 

rotóricos reais (eixo dq) de forma que 3> r ci
b - $ r* e $ r q

b = 0. 

A p a r t i r da equação (3.24) fazendo o eixo d segundo o eixo 

do vetor fluxo rotórico (w g = ), r e f e r e n c i a l indicado pelo 

índice b: 

0 = ( 1 / T R ) . $ R

B - ( l M / T r ) - i s g + P*r g + j ( w b - w r ) $ r e (3.25) 

separando em partes r e a l e imaginária: 

( 1 / T R ) . $ R D

B - d m / '
r r ) - i s d b + P^rd b + w b r - $ r q b = ° (3.26-a) 

( 1 / T R ) . $ R Q

B - ( l m / T r ) - i - s q b + P$rq b " w b r - $ r d b = 0 (3.26-b) 

como as componentes de fluxo rotórico são $ rd° - $ r

b e $'rq
b = 0, 
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as expressões para controle são da forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P $ r b = ( W T r ) - i s d b - ( 1 / T r ) . $ r

b 

1m- ieq b/ Tr = w b r - $ r 

(3.27-a) 

(3.27-b) 

A f i g u r a (3.5) representa em diagrama de blocos o modelo de 

atuação da estratégia de controle: 

(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* r d V " 

(3) (4) (5) 

•rq 

*+ 

*rd b . 3 2 
i > 1sd . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s, b , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

. * 
i b 
xsq , 

•jôí 

isd S \L 
?-sdl a 

. •+-
* 

i 3 

RjS fl¥ 
v s d ^ 

f 2 

:*T-
til 2 

T 
'sq 

PWM 

VSI 

4 MI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5 - Controle v i a escorregamento a fluxo rotórico 

constante - r e f e r e n c i a l campo wg - wb. 

Na f i g u r a (3.5), K ( = l r / l m / P / $ r ) e os blocos delimitados por 

pontos correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2) 

transformação de coordenadas das componentes de f l u x o , "£rds e 

$ r q

s , de acordo com a fi g u r a (1.7); (3) controle de fluxo (R$ b) 

no r e f e r e n c i a l síncrono; (4) transformação de coordenadas inversa 

das referências de corrente (de acordo com figur a ( 1 . 7 ) ) e (5) 

controle de corrente ( R ^ s ) . 

A segunda a l t e r n a t i v a é d e f i n i r os refe r e n c i a i s do modelo de 

atuação sobre o eixo rotorórico w g = wr. Esta opção evi t a os 

termos de acoplamento entre as componentes de fluxo dq e portanto 

s i m p l i f i c a o controle. 

Os sinais de referência do fluxo rotórico são duas senóides 
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em q u a d r a t u r a de mesma a m p l i t u d e ( s e g u n d o o nível de f l u x o 

rotórico n o m i n a l - $ r * ) , e com a mesma frequência. A frequência 

d e s t a s senóides é função do e s c o r r e g a m e n t o e s c o l h i d o 

( W k r * = õ b r * ) . P o r t a n t o , c o n t r o l a - s e a s d u a s c o m p o n e n t e s de f l u x o 

s e p a r a d a m e n t e de f o r m a s que $ r d r * = $ r * . c o s ô b r * e $ r q r * = 

$ r * . s e n ô b r * . 

Os f l u x o s da máquina $ r d
s © $ r q 3 b S o d e c o m p o s t o s s o b r e o 

e i x o rotórico u t i l i z a n d o o ângulo de posição r e a l do r o t o r * . 0 

c o n t r o l a d o r atuará de f o r m a que a diferença e n t r e a posição 

c a l c u l a d a ( d e referência) e a posição m e d i d a ( r e a l ) s e j a a n u l a d a 

a c a d a mudança da referência de c o n j u g a d o . 

Fazendo na expressão ( 3 . 2 4 ) w g = w r: 

0 = ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T r ) . * r

r - d M / T r ) . i B

r + P $ r

r ( 3 . 2 8 ) 

S e p a r a n d o em p a r t e s r e a l e imaginária, a compo n e n t e 

responsável p e l o c o n t r o l e de f l u x o de magnetização ( e i x o d ) e a 

com p o n e n t e responsável p e l o c o n t r o l e de c o n j u g a d o ( e i x o q ) : 

( 1 / T r ) . * r d * - ( l m / T r ) - i s d r + P $ r d r = 0 ( 3 . 2 9 - a ) 

( 1 / T r ) . * r q

r - ( l m / T r ) . i s q r + p $ r q r = 0 ( 3 . 2 9 - b ) 
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A f i n u r a ( 3 . 6 ) r e p r e s e n t a o m o d e l o de atuação 

estratégia de c o n t r o l e . 
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F i g u r a 3.6 C o n t r o l e v i a e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico 

c o n s t a n t e - r e f e r e c i a l rotórico w g 

Na f i g u r a ( 3 . 6 ) , K ( = l r / l m / P / $ r ) e o s b l o c o s c o r r e s p o n d e m a: 

( 1 ) a frequência de e s c o r r e g a m e n t o é g e r a d a a p a r t i r da 

referência de c o n j u g a d o i m p o s t a c e * , K ( = l r / l m / P / $ r ) ; ( 2 ) a 

transformação de c o o r d e n a d a s ( f i g u r a ( 1 . 7 ) ) d o s f l u x o s m e d i d o s 

$ r d s e $ r q S ; ( 3 ) c o n t r o l e de f l u x o s no e i x o rotórico, R $ r ; ( 4 ) 

transformação de c o o r d e n a d a s i n v e r s a ( f i g u r a i 1 . 7 ) ) d a s c o r r e n t e s 

de referência e ( 5 ) c o n t r o l e de c o r r e n t e no e s t a t o r , R-j_s. 

3.4 - CONTROLE DE CORRENTE 

Nas estratégias de c o n t r o l e e s t u d a d a s , a l g u m a s n e c e s s i t a m de 

uma m a l h a intermediária de c o r r e n t e , são e l a s a s de c o n t r o l e em 

. q u a d r a t u r a e e s c o r r e g a m e n t o ( n o r o t o r e no campo) a f l u x o 

rotórico c o n s t a n t e . A equação dinâmica r e l a c i o n a n d o tensão 

estatórica e c o r r e n t e estatórica é o b t i d a a p a r t i r d a s expressões 

( 2 . 2 0 - 2.23) e é da f o r m a dada a s e g u i r : 
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v s S = ( r s + r r ( l m / l r ) 2 ) i s 8 + a . l s . p i s e + ( j w r - l / r r ) ( l m / l r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) $ r S 

+ d . w g . a . l s . i s e ( 3 . 3 0 ) 

Duas são as a l t e r n a t i v a s p a r a a e s c o l h a d o s e i x o s de 

referência do m o d e l o de atuação, que serão a n a l i s a d a s a q u i : 

f o n t e de c o r r e n t e síncrona ( r e f e r e n c i a l síncrono ou no campo) e 

f o n t e de c o r r e n t e estacionária ( r e f e r e n c i a l estacionário ou no 

e s t a t o r ) . 

F azendo w g = wj-, em ( 3 . 3 0 ) , d e f i n e - s e um m o d e l o de atuação, 

p a r a os c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e , a l i n h a d o com o v e t o r f l u x o 

rotórico ( e i x o síncrono). E s t e s c o n t r o l a d o r e s t e m a v a n t a g e m de 

r e g u l a r g r a n d e z a s contínuas em r e g i m e p e r m a n e n t e ( i n d e p e n d e n t e da 

frequência d a s c o r r e n t e s de f a s e ) , o que r e d u z o e r r o de c o r r e n t e 

em a l t a s v e l o c i d a d e s ( J a c o b i n a , 1 9 9 0 ) . 

E s t e t i p o de c o n t r o l a d o r p o s s u i o i n c o n v e n i e n t e de r e q u e r e r 

uma implementação m a i s c o m p l e x a , e a p r e s e n t a r a c o p l a m e n t o e n t r e 

as c o m p o n e n t e s d q de c o r r e n t e ( t e r m o era j ) . 

A equação dinâmica no r e f e r e n c i a l f l u x o rotórico, em t e r m o s 

d a s c o m p o n e n t e s r e a l e imaginária d q e s c r e v e - s e : 

v s d

b = ( r s + r r ( l m / l r ) 2 H s d b + o . l s . p i s d

b - w b . o . l 8 . i b x s q 

- w r . l m . $ r q

b / l r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l m . * r d b / T r / l r 
( 3 . 31--a) 

e 6 d
b - - w b . o . l s . i s q b ( 3 . 3 1 --b) 

» r d b = - w r . l m . * r q b / l r - l m - * r d b / T r / l r 
( 3 . 31--c) 

v S q
b = ( r s + r r ( l m / l r ) 2 ) i s q

b + a . l s . p i s q

b + w b . o . l s . i s d b 

+ w r . l m . * r c i b / l r ( 3 . 32- -a) 

e b -e s q + w b . o . l s . i s d
b ( 3 . 32- -b) 

u b -
u r q + w r . l m . $ r d

b / l r - l m . $ r q b / r r / l r ( 3 . 32- -c) 

Onde u r c j b e u r q b são perturbações c a u s a d a s p e l o f l u x o 

rotórico ( f e r n ' s rotóricas), e s c i
b e e s q b t e r m o s de a c o p l a m e n t o 

a s s o c i a d o s a s c o m p o n e n t e s em q u a d r a t u r a da c o r r e n t e . Ambos são 

compensados na saída de s e u s r e s p e c t i v o s c o n t r o l a d o r e s . 

U t i l i z a n d o como r e f e r e n c i a l p a r a o m o d e l o de atuação o e i x o 

estacionário ( e s t a t o r ) w g = 0. As expressões de tensão não 

a p r e s e n t a m t e r m o s de a c o p l a m e n t o de c o r r e n t e , t e r m o em j , as 
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g r a n d e z a s a c o n t r o l a r são a l t e r n a d a s mas de implementação prática 

m a i s s i m p l e s . 

A equação dinâmica c o m p l e t a , no r e f e r e n c i a l estatórico, 

o b t i d a de ( 3 . 3 0 ) é d a f o r m a : 

v 8 d
S = ( r s + r r ( l m / l r ) 2 ) i s d

s + o . l s . p i s d s 

- w r . l m . $ r q

s / l r - l m . $ r d

s / l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR / T R ( 3 . 3 3 - a ) 

u r d s = - w r . l M . $ R Q 8 / l r - l m - $ r d

s / l R / T R ( 3 . 3 3 - b ) 

v s q S z ( r s + r r ^ V 1 r ) 2 ) i e q s + 0 " . l s . p i s q

s 

+ w r . l m . $ r d

s / l r - l m - $ r q

s / l R / T R ( 3 . 3 4 - a ) 

u r q S = + w r - i m - ^ r d ^ i r " ! m - ^ r q ^ ^ - r ^ r ( 3 . 3 4 - b ) 

Onde u r d

s e u r q

s são fem's de perturbação que devem s e r 

compensadas n a saída de s e u s r e s p e c t i v o s c o n t r o l a d o r e s . 

Pode-se c o n t u d o o b t e r a p a r t i r de ( 2 . 2 0 - 2 . 2 3 ) , uma 

expressão m a i s s i m p l e s no r e f e r e n c i a l estacionário, b a s t a n d o p a r a 

i s s o c o n s i d e r a r que a d e r i v a d a da a m p l i t u d e do f l u x o rotórico é 

n u l a ( p $ r = 0 ) . E s t a consideração, e q u i v a l e a d e s p r e z a r a 

d e r i v a d a do " r i p p l e " do f l u x o rotórico i n t r o d u z i d o p e l o i n v e r s o r 

de tensão PWM em r e g i m e p e r m a n e n t e . Messe c a s o , a expressão da 

tensão em e i x o genérico é da f o r m a : 

v s ê = r s . i s S + a . l s . p i s £ + j w r . l m . $ r £ / l r - ( 3 . 3 5 ) 

S e p a r a n d o em c o m p o n e n t e s r e a l e imaginária obtém-se, em 

t e r m o s d o s e i x o s d q estatóricos, i n d i c a d o s p e l o e x p o e n t e s: 

v s d s = * s - i s d s + o . l s . p i s d

s - w r . l m . $ r q

s / l r ( 3 . 3 6 - a ) 

U r d s = _ w r . l m . $ r q

s / l r ( 3 . 3 6 - b ) 

v 6 q
8 = r s - i s q 8 + o - . l s . p i s q

s + w r . l m . $ r d

s / l r ( 3 . 3 4 - a ) 

u r q B = + w r . l m . ^ r d s / l r ( 3 . 3 4 - b ) 

Onde u r d

s e u r q

8 são f e m ' s de perturbação que devem s e r 

compensadas n a saída de s e u s r e s p e c t i v o s c o n t r o l a d o r e s . 

54 



3.5 - COMPLEXIDADE DE IMPLEMENTAÇÃO 

A e s c o l h a do m i c r o c o m p u t a d o r a s e r u t i l i z a d o é f e i t a , 

s e g u n d o B o s e ( 1 9 8 6 b ) , após análise d a s funções do s i s t e m a . A l g u n s 

d o s critérios de seleção são: a ) tamanho da p a l a v r a , b ) tempo de 

instrução, c ) c a p a c i d a d e de resolução de operações matemáticas de 

f o r m a d i r e t a , d ) c a p a c i d a d e de integração f u n c i o n a l com o u t r o s 

s i s t e m a s ( " h a r d w a r e " e " s o f t w a r e " ) , e ) s i s t e m a de s u p o r t e p a r a 

d e s e n v o l v i m e n t o ( l i n g u a g e n s e utilitários de a l t o nível) e f ) 

p o s s i b i l i d a d e de d e s e n v o l v i m e n t o de " s o f t w a r e s " em o u t r o s 

a m b i e n t e s . 

0 s i s t e m a c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o c o n s i s t e de um 

m i c r o c o m p u t a d o r IBM - PC/XT, c o - p r o c e s s a d o r 8087 o u p r o c e s s a d o r 

de s i n a i s TMS32010, uma p l a c a de aquisição de da d o s e um i n v e r s o r 

a t r a n s i s t o r . 

Após i d e n t i f i c a r a s funções do s i s t e m a de c o n t r o l e , o s 

algorítimos devem s e r d e s c r i t o s em d e t a l h e s . 0 " s o f t w a r e " de um 

m i c r o c o m p u t a d o r c o n s i s t e de um c o n j u n t o de instruções as q u a i s 

são e x e c u t a d a s de m a n e i r a s e q u e n c i a l em tempo r e a l . 

A e s c o l h a da l i n g u a g e m a s e r u t i l i z a d a é f u n d a m e n t a l , p o i s 

em s i s t e m a s eletrônicos de potência com m a l h a s de realimentação 

o tempo é f a t o r crítico em relação a v e l o c i d a d e do 

m i c r o p r o c e s s a d o r . D e s t a f o r m a o s p r o g r a m a s são g e r a l m e n t e 

r e a l i z a d o s em l i n g u a g e m a s s e m b l e r , que u t i l i z a códigos 

mneomônicos próximos a l i n g u a g e m de máquina. D e s t a f o r m a , um 

p r o g r a m a e s c r i t o em a s s e m b l e r é de rápida execução o c u p a n d o 

pequeno espaço de memória, c o n t u d o , e s t e p r o g r a m a consome m u i t o 

tempo p a r a d e s e n v o l v i m e n t o , é c a n s a t i v o e r e q u e r m u i t o s 

p r o c e d i m e n t o s de cálculo. 

A o u t r a p o s s i b i l i d a d e , m a i s a t r a t i v a , é u t i l i z a r l i n g u a g e n s 

de " a l t o nível" t a i s como C, PL/M e PASCAL. A p e s a r de s e r e m m a i s 

l e n t o s e o c u p a r m a i s espaço de memória o s p r o g r a m a s r e a l i z a d o s 

n e s t a s l i n g u a g e n s são de menor c o m p l e x i d a d e se c o m p a r a d o s a os 

p r o g r a m a s em a s s e m b l e r . 

A c o m p l e x i d a d e d o s p r i n c i p a i s esquemas e s t u d a d o s ( c o n t r o l e 



v e t o r i a l em q u a d r a t u r a - f l u x o estatórico e f l u x o rotórico e 

c o n t r o l e v e t o r i a l p o r e s c o r r e g a m e n t o no e s t a t o r e no r o t o r ) , pode 

s e r a n a l i s a d a através do número de operações aritiméticas 

(multiplicação/divisão: x/4-, adição/subtração: +/-, s e n / c o s : s/c 

e r a i a q u a d r a d a : V) e n v o l v i d a s em s u a s implementações. Na t a b e l a 

1 é a p r e s e n t a d o o número t o t a l de operações aritiméticas 

c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a um dos esquemas a n t e r i o r m e n t e e x p o s t o s . Os 

números a p r e s e n t a d o s são o b t i d o s p o r inspeção d i r e t a d a s 

r e s p e c t i v a s f i g u r a s . Não se está c o n s i d e r a n d o a s operações p a r a 

estimação dos f l u x o s , nem o tempo de conversão A/D, p o i s e s t e s 

d a d o s são os mesmos p a r a t o d a s a s estratégias de c o n t r o l e . 

T i p o da operação 

Esquema X/+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+/- s/c V" 

F i g . 3 . 1 17 1 1 0 1 

F i g . 3 . 2 19 16 0 1 

F i g . 3 . 3 9 10 2 0 

F i g . 3 . 6 24 2 1 4 0 

T a b e l a 1 - Comparação da c o m p l e x i d a d e c o m p u t a c i o n a l das 

estratégias de c o n t r o l e a p r e s e n t a d a s . 

A n a l i s a n d o a t a b e l a 1 , p o d e - s e f a z e r o s s e g u i n t e s 

comentários: i ) n o s esquemas de c o n t r o l e v e t o r i a l em q u a d r a t u r a é 

necessário r e a l i z a r cálculos de r a i z q u a d r a d a e divisão p a r a 

o b t e r a s referências (tensões estatóricas n a f i g u r a 3.1 ou 

c o r r e n t e s estatóricas na f i g u r a 3 . 2 ) ; i i ) em t o d a s a s a b o r d a g e n s 

u t i l i z a n d o e s c o r r e g a m e n t o vários cálculos u t i l i z a n d o s e n / c o s e 

multiplicações são necessários p a r a obtenção das referências 

(tensões estatóricas em f i g u r a 3.3 ou c o r r e n t e s estatóricas em 

f i g u r a 3.6 ) . C o n c l u i - s e então que os esquemas de c o n t r o l e m a i s 

s i m p l e s são os que u t i l i z a m como variável de c o n t r o l e o f l u x o 

estatórico. 
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3.6 - CONCLUSÃO 

N e s t e capítulo f o r a m d e f i n i d a s várias estratégias de 

c o n t r o l e v e t o r i a l d e s a c o p l a d o de f l u x o e c o n j u g a d o . • 0 

d e s a c o p l a m e n t o f o i o b t i d o p e l a e s c o l h a de um m o d e l o adequado da 

máquina assíncrona (variáveis de e s t a d o e e i x o s de referência) os 

q u a i s p e r m i t i r a m o u s o de c o n t r o l a d o r e s c o n v e n c i o n a i s n a s m a l h a s 

de c o n t r o l e de f l u x o e c o n j u g a d o . 

As estratégias de c o n t r o l e de f l u x o e c o n j u g a d o d e s a c o p l a d o , 

f o r a m então c l a s s i f i c a d a s de a c o r d o com a c o m p o n e n t e de f l u x o 

u t i l i z a d a p a r a m a n t e r a excitação magnética do m o t o r , c o n s t a n t e , 

e a e s c o l h a da variável de e s t a d o ( f l u x o o u c o r r e n t e ) ou 

e s c o r r e g a m e n t o c o n s i d e r a d o p a r a c o n t r o l a r o c o n j u g a d o . Se o 

c o n j u g a d o f o r c o n t r o l a d o p o r uma g r a n d e z a em q u a d r a t u r a ( f l u x o ou 

c o r r e n t e ) com a g r a n d e z a de excitação a estratégia de c o n t r o l e 

será v e t o r i a l em q u a d r a t u r a . C o n t u d o , se o c o n j u g a d o f o r 

c o n t r o l a d o p e l a frequência de e s c o r r e g a m e n t o da g r a n d e z a de 

excitação, o c o n t r o l e será v e t o r i a l p o r e s c o r r e g a m e n t o . 

A e s c o l h a d o s e i x o s de referência p a r a o m o d e l o de atuação, 

p a r a o cálculo d o s c o n t r o l a d o r e s , p o s s i b i l i t a o b t e r uma m a i o r ou 

menor c o m p l e x i d a d e . Um e s t u d o c o m p a r a t i v o f o i e f e t u a d o e n t r e 

estratégias dos d o i s g r u p o s . E s t e e s t u d o b a s e o u - s e n a q u a n t i d a d e 

de operações matemáticas r e a l i z a d a s p o r c a d a uma das estratégias. 

C o n c l u i u - s e q u e, a s estratégias que u t i l i z a m o f l u x o estatórico 

como variável de c o n t r o l e são de menor c o m p l e x i d a d e . 

Os esquema de c o n t r o l e e n v o l v e n d o f l u x o r o t o r i c o , t a n t o em 

q u a d r a t u r a como p o r e s c o r r e g a m e n t o , n e c e s s i t a m de uma f o n t e de 

c o r r e n t e . A p r e s e n t o u - s e a l t e r n a t i v a s p a r a c o n t r o l e de c o r r e n t e , 

de a c o r d o com as equações u t i l i z a d a s , s u a c o m p l e x i d a d e e 

c o n s i d e r a n d o o e i x o p a r a p o s i c i o n a m e n t o d e s t e s c o n t r o l a d o r e s . 

Todo e s t e e s t u d o p o s s i b i l i t a uma comparação e n t r e o c o n t r o l e 

e s c a l a r ( v o l t s \ h e r t z ) , o método de c o n t r o l e v e t o r i a l em campo 

o r i e n t a d o c o n v e n c i o n a l e a s várias n o v a s estratégias 

a p r e s e n t a d a s , através de s u a s equações de c o n t r o l e , e, no 

capítulo 5 v i a simulação d i g i t a l . 
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CAPÍTULO 4 

ESTRUTURA DOS CONTROLADORES DE FLUXO E CORRENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - INTRODUÇÃO 

A característica p r i n c i p a l do c o n t r o l e com c o n t r o l a d o r e s 

d i s c r e t o s i n v a r i a n t e s e f o n t e de tensão PWM é o f a t o do i n v e r s o r 

f u n c i o n a r a frequência c o n s t a n t e e a s variáveis mensuráveis do 

p r o c e s s o ( f l u x o s , c o r r e n t e s e v e l o c i d a d e ) s e r e m a m o s t r a d a s com um 

período de tempo f i x o T e (período de a m o s t r a g e m ) . A definição 

d e s t a a b o r d a g e m de períodos a m o s t r a d o s se a d a p t a à utilização de 

m i c r o c o m p u t a d o r e s p a r a a c i o n a m e n t o de máquinas, s i s t e m a s e s t e s 

que r e q u e r e m , em g e r a l , a passagem do m o d e l o da máquina do modo 

contínuo p a r a o modo d i s c r e t o ( v e r apêndice C ) . 

Em 1.3 d e f i n i u - s e que a alimentação da máquina assíncrona 

dá-se p o r i n v e r s o r a f o n t e de tensão trifásica, a t r a n s i s t o r e s , 

com modulação p o r l a r g u r a de p u l s o ("VSI-PWM"), u t i l i z a n d o a 

técnica de modulação " s p a c e - v e c t o r " . 

N e s t e capítulo d e t e r m i n a - s e o cálculo do período de 

a m o s t r a g e m e a e s c o l h a d o s c o n t r o l a d o r e s , p a r a c o n t r o l e d i s c r e t o 

de f l u x o e c o r r e n t e . 

4.2 - ESCOLHA DO PERÍODO DE AMOSTRAGEM 

Segundo Bühler(1983), um d o s critérios p a r a a e s c o l h a do 

período de a m o s t r a g e m é c o n s i d e r a r o c o m p o r t a m e n t o transitório do 

s i s t e m a a c o n t r o l a r e a influência da a m o s t r a g e m s o b r e e l e . Um 

seg u n d o critério é dado p e l o c o m p o r t a m e n t o dinâmico do c i r c u i t o 

de regulação a m o s t r a d o . 

0 c o m p o r t a m e n t o dinâmico do s i s t e m a contínuo é c a r a c t e r i z a d o 
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p e l o s póloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Í = - a i + jw-L, da função de transferência G c ( s ) , o u 

raízes da equação característica do s i s t e m a , dada p e l o 

d e t e r m i n a n t e de [ S . I 4 - A ] . 

0 c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a p a r a uma r e s p o s t a i m p u l s o é 

r e p r e s e n t a d o de m a n e i r a c o n v e n i e n t e q uando a p a r t e imaginária dos 

pólos c o m p l e x o s c o n j u g a d o s são i g u a i s o u i n f e r i o r e s a i x / 4 T e , 

obtém-se então uma relação p a r a a e s c o l h a do período de 

a m o s t r a g e m : 

T e < TC/4WÍ ( 4 . 1 ) 

E s t a relação d e f i n e o s l i m i t e s p a r a a localização do pólo 

no p l a n o z, s i t u a d o em região l i m i t e de ± 45°. Os pólos da função 

de transferência a m o s t r a d a são d e t e r m i n a d o s p o r Zj_ = e x p ( - p ^ T e ) , 

onde Pj_ é o pólo da função contínua. 

Q u a n t o a um pólo r e a l o-j_, d e s e j a - s e que a r e s p o s t a a um 

i m p u l s o unitário a m o s t r a d o , r e p r e s e n t e de m a n e i r a c o n v e n i e n t e uma 

r e s p o s t a e x p o n e n c i a l . I s t o pode s e r o b t i d o c o n s i d e r a n d o - s e : 

O i . T e < 0,5 . ( 4 . 2 ) 

de onde obtém-se uma segunda condição: T e < 1/2OÍ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T±/2, sendo 

l / o ^ - a c o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a contínuo. E s t a relação 

c o r r e s p o n d e a p o s i c i o n a r o s pólos d o m i n a n t e s do s i s t e m a d i s c r e t o 

e n t r e a s circunferências de r a i o e x p ( - 0 , 5 ) ^ 0,6 e 1,0. 

Deve-se p o r t a n t o , d e t e r m i n a r o período de a m o s t r a g e m T e de 

modo que os pólos d o m i n a n t e s z^ do s i s t e m a d i s c r e t o s i t u e m - s e no 

i n t e r i o r da área h a c h u r a d a da f i g u r a ( 4 . 1 ) . 
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PLANO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.1 - Domínio admissível no p l a n o z p a r a o s pólos 

d o m i n a n t e s de um s i s t e m a a m o s t r a d o . 

As considerações d as condições a c i m a , c o m p l e m e n t a d a com a 

análise do p o n t o de v i s t a d o s r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s e a s 

características numéricas do algorítimo p a r a implementação 

prática, c o m p l e t a m a síntese p a r a definição do período de 

amo s t r a g e m . 

4.3 - CÁLCULO DOS CONTROLADORS 

P a r a a p r e s e n t a r os c o n t r o l a d o r e s de f l u x o e c o r r e n t e 

d i s c r e t o s , c o n s i d e r a - s e uma equação d i s c r e t a típica, o b t i d a da 

equação d i f e r e n c i a l contínua de p r i m e i r a o r d em padrão, 

c o n s i d e r a n d o o s t e r m o s a c o m p e n s a r , de a c o p l a m e n t o e f e m ' s , 

c o n s t a n t e s d u r a n t e t o d o o período de a m o s t r a g e m . E s t a s 

considerações são f e i t a s de a c o r d o com a técnica de "Pseudo-

C o n t i n u o s - T i m e ( P C T ) " . 

Os parâmetros d os c o n t r o l a d o r e s d i s c r e t o s , são o b t i d o s 

através da técnica de discretização a p r e s e n t a d a . p o r Bühler(1983). 

Os c o n t r o l a d o r e s e s e u s parâmetros são e s c o l h i d o s de f o r m a a 

o b t e r uma função de transferência em m a l h a f e c h a d a de se g u n d a 

ordem com raízes r e a i s e idênticas. 
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Os s i s t e m a s de c o n t r o l e monovariéveis na a b o r d a g e m clássica, 

f a z e m u s o p r i n c i p a l m e n t e de c o n t r o l a d o r e s t i p o : a ) p r o p o r c i o n a l 

( P ) , b ) i n t e g r a l ( I ) , c ) p r o p o r c i o n a l / i n t e g r a l ( P I ) , d ) 

p r o p o r c i o n a l / i n t e g r a l / d e r i v a t i v o ( P I D ) . C o n s i d e r o u - s e a p e n a s os 

c a s o s ( a ) e ( c ) . 

A f i g u r a ( 4 . 2 ) a p r e s e n t a o d i a g r a m a de b l o c o s de um esquema 

de c o n t r o l e típico. O b l o c o ( 1 ) i n t e r n o a s l i n h a s p o n t i l h a d a s 

c o r r e s p o n d e a função de transferência do c o n t r o l a d o r . E s t a função 

de transferência pode r e p r e s e n t a r um c o n t r o l a d o r de f l u x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( G r $ ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS ) ) , O U um c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e ( G r - J ^ S ) ) . Se o c o n t r o l e 

f o r de f l u x o , o s i n a l de comando ( e n t r a d a Y-^) será o u $̂ >̂ c, e 

o s i n a l de realimentação ( Y ) será <£s o u * r . 0 s i n a l de saída 

( w ^ * ) será v 6 * ( p a r a uma e n t r a d a $ s ) e i s * ( p a r a uma e n t r a d a § v ) . 

Se o c o n t r o l e f o r de c o r r e n t e , o s i n a l de comando ( e n t r a d a Y*) 

será i s * > ° s i n a l de realimentação i s e o s i n a l de saída v B . 

O b s e r v a - s e q ue, o c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e s o mente é necessário 

n a s estratégias c u j a variável de c o n t r o l e é o f l u x o rotórico. 

0 b l o c o ( 2 ) é uma função de transferência de p r i m e i r a ordem, 

da f o r m a Gg(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ) - K-^.T/il + s T ) , onde K-̂, é uma c o n s t a n t e genérica, 

e T é a c o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a . F a z - s e .T = K'por 

simplificação de notação. De a c o r d o com o t i p o de c o n t r o l a d o r 

u t i l i z a d o em ( 1 ) , será a f o r m a da função de transferência. Se no 

b l o c o ( 1 ) t i v e r m o s um c o n t r o l a d o r de f l u x o estatórico ( G R $ 8 ( S ) ) a 

função de transferência GQ(s) relacionará ( = $ s / v s ) , se o 

c o n t r o l a d o r f o r de f l u x o rotórico ( G - R $ T ( S ) ) a f o r m a de G g ( s ) 

relacionará ( $ r / i e ) e f i n a l i z a n d o , se o c o n t r o l a d o r f o r de 

c o r r e n t e (Gr j _(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASO) a função de transferência Ggís) relacionará 

( = i 6 /
v s ) -

0 b l o c o ( 3 ) a p r e s e n t a o s t e r m o s a c o m p e n s a r na saída dos 

c o n t r o l a d o r e s , u r ^ e e s £ ( d e a c o r d o com a s expressões u t i l i z a d a s 

p a r a c o n t r o l e e s t e s t e r m o s podem v i r a s e r n u l o s ) . A função de 

transferência do ZOH é g e n e r i c a m e n t e d a d a p o r G^(s) = 1 / d + s T p ) . 

Dependendo do t i p o de c o n t r o l e que se está e f e t u a n d o , o ZOH 

representará um m o d e l o s i m p l i f i c a d o de f o n t e de tensão ou f o n t e 

de c o r r e n t e . 
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P o r t a n t o , a função de, transferência do s i s t e m a m a i s a função 

de transferência do e l e m e n t o s e g u r a d o r de ordem z e r o é: 

G s z ( ^ ) = 
K* 

( 1 + s T ) ( l + s T D ) 
( 4 . 3 ) 

Segundo a expressão ( 4 . 3 ) quando se t e m um pólo em z e r o 

( 1 / T = 0 ) , o c o n t r o l a d o r a s e r u t i l i z a d o será um p r o p o r c i o n a l ( P ) , 

p o i s o t e r m o a compensar serázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l / s . Quando o pólo é d i f e r e n t e de 

z e r o ( l / T / 0 ) o c o n t r o l a d o r será um p r o p o r c i o n a l i n t e g r a l ( P I ) . 

F i g u r a 4.2 - Esquema de c o n t r o l e típico em d i a g r a m a de b l o c o s . 

A t a b e l a ( 4 . 1 ) a p r e s e n t a a s configurações u t i l i z a d a s n a s 

d i v e r s a s estratégias de c o n t r o l e e s t u d a d a s , p a r a o d i a g r a m a da 

f i g u r a ( 4 . 2 ) . 
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Esquema 

F i g u r a 
e i x o 

g r a n d e z a s a c o m p e n s a r 

ZOH G e ( * ) r e g u l . Esquema 

F i g u r a 
e i x o 

e n t r a d a saída u r e 
ZOH G e ( * ) r e g u l . 

3.1 
d w l * = v e d 

0 3.8-a FT P 
3.1 

Q Y * = i s q

a w i * = v s q 0 3.8-b FT = i s /
v s P I 

3.2 
d Y * = $ r

b 
w l * = i s d 0 0 FC P I 

3.2 

q Y * = i s q

s w i * = i s q 
0 0 FT = Í S /

V 8 P I 

3.3 
d w l * = v s d 3.17-b 0 FT P I 

3.3 

q Y * = $ s q

s w i * = v s q 3.18-b 0 FT = * B /
V s P I 

3.4 
d Y * = $ s d

a w l * = v s d 3.20-b 3.20-c FT = * S /
V e P I 

3.4 

q Y * = $ s q

a 
w l * = v s q 3.21-b 3.21-c FT - ^ s / v s 

P I 

3.5 
d Y * = * r d b w i * = i s d 0 0 FC = * r / i S 

P I 

3.5 

q Y * = $ r q

b 

w 1 * = i s q 
0 0 FC = $ r / i s P I 

3.6 
d Y * = $ r d ^ w l * = i s d 0 0 FC = $ r / i s 

P I 

3.6 

q Y * - $ r q

r 
w l * - i s q 0 0 FC = * r / i 8 P I 

T a b e l a 4.1 - Configurações das g r a n d e z a s c o n t r o l a d a s p a r a a s 

estratégias de c o n t r o l e e s t u d a d a s , n a s g r a n d e z a s a compensar são 

a p r e s e n t a d o s o s números das equações, FT ( = f o n t e de tensão) e FC 

( = f o n t e de c o r r e n t e ) . 

P a r a o cálculo dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o e c o n j u g a d o , é 

i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r que n a s estratégias a f l u x o rotórico 

c o n s t a n t e (em q u a d r a t u r a e e s c o r r e g a m e n t o ) , f a z - s e necessária a 

utilização de um estágio intermediário, p a r a c o n t r o l e da 

c o r r e n t e . I s t o se r e f l e t e na utilização de um c o n t r o l a d o r P ou P I 

( " f o n t e de c o r r e n t e " ) . P o r t a n t o , p a r a c a d a s u b s i s t e m a ( e i x o s d e 

q ) , t e m - se d o i s c o n t r o l a d o r e s , um c u j a e n t r a d a é o e r r o de f l u x o 

e saída uma c o r r e n t e de referência e o o u t r o , c u j a e n t r a d a é o 

e r r o de c o r r e n t e e a saída uma tensão de referência. 

Quando da utilização do f l u x o estatórico Como variável de 

c o n t r o l e , o b s e r v a - s e que p a r a a estratégia em q u a d r a t u r a também 

f a z - s e necessário a utilização de um c o n t r o l e de c o r r e n t e . 0 
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c o n c e i t o de " f o n t e de c o r r e n t e " n e s t e c a s o não se a p l i c a , p o d e - s e 

a n a l i s a r e s t a e s t r u t u r a a p e n a s como um s i s t e m a de realimentação 

de c o r r e n t e p a r a o c o n t r o l e de c o n j u g a d o . 

Na estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o o e s c o r r e g a m e n t o , a 

f l u x o estatórico c o n s t a n t e , é possível a regulação do f l u x o e do 

c o n j u g a d o d i r e t a m e n t e , da e n t r a d a do c o n t r o l a d o r em f l u x o com 

saída em tensão sem estágio intermediário de c o r r e n t e . 

4.3.1 - C o n t r o l a d o r P r o p o r c i o n a l - P 

E s t e t i p o de c o n t r o l a d o r é b a s t a n t e s i m p l e s , e x i s t i n d o 

a p e n a s uma relação de p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e a g r a n d e z a de 

e n t r a d a ( Y * ) e a g r a n d e z a de saída. 0 c o n t r o l a d o r p r o p o r c i o n a l , 

t e m um tempo de e s t a b e l e c i m e n t o da c u r v a da variável c o n t r o l a d a 

menor, porém, e s t a r a p i d e z o c o r r e em d e t r i m e n t o de uma m e l h o r 

r e s p o s t a em r e g i m e p e r m a n e n t e . Sua utilização é d e p e n d e n t e da 

função de transferência do s i s t e m a a c o n t r o l a r . 

A expressão de saída de um c o n t r o l a d o r P é da f o r m a : 

Onde: e [ k ] * é o e r r o , diferença e n t r e a g r a n d e z a de 

referência e a g r a n d e z a m e d i d a ( = Y* - Y ) . 

0 ganho K p é c a l c u l a d o compensando o pólo contínuo d o m i n a n t e 

com uma margem de f a s e de 75° em relação a frequência d e f i n i d a 

p e l a p e q u e n a c o n s t a n t e de tempo TpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (- T e / 2 ) . E s t e critério 

p o s s i b i l i t a a obtenção de raízes r e a i s n a equação característica 

de m a l h a f e c h a d a . 

A f i g u r a 4.3 a s e g u i r r e p r e s e n t a o c o n t r o l a d o r p r o p o r c i o n a l . 

u [ k ] * s K p . e C k ] * ( 4 . 4 ) 

e * [ k ] Kp > u * [ k j 

F i g u r a 4.3 - D i a g r a m a e s t r u t u r a l de um c o n t r o l a d o r P. 
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4.3.2 - C o n t r o l a d o r P r o p o r c i o n a l I n t e g r a l - P I 

0 c o n t r o l a d o r t i p o P I ( p r o p o r c i o n a l / i n t e g r a l ) d i s c r e t o , é um 

s i s t e m a de p r i m e i r a ordem, t e n d o um pólo l o c a l i z a d o em z = l . I s t o 

d e f i n e q u e, s o b c e r t a s condições, o c o n t r o l a d o r P I pode a n u l a r o 

e r r o estacionário (Bühler, 1 9 8 3 ) . 

A saída de referência u [ k ] * p a r a o c o n t r o l a d o r P I é dada 

s e g u n d o Bühler(1983), p o r : 

k 
u [ k ] * = K D . e * [ k ] + k i 2 e * [ j ] ( 4 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F Ô-O 

Ou s e j a , c o l o c a n d o em f o r m a de um algorítimo: 

u [ k 3 * = x [ k ] + ( K p + K j J . e C k ] * ( 4 . 6 - a ) 

x [ k + 1 ] = x [ k ] + K i . e C k ] * ( 4 . 6 - b ) 

Nas equações 4.4 e 4.5-a/b, e [ k ] # é o e r r o , diferença e n t r e 

a g r a n d e z a de referência e a g r a n d e z a m e d i d a de realimentação (= 

Y*-Y) e x [ k ] é um v a l o r intermediário ( a c u m u l a t i v o ) da p a r t e 

i n t e g r a l do c o n t r o l a d o r . 

Os g a n h o s K p e K^ são c a l c u l a d o s da f o r m a a p r e s e n t a d a em 

( 4 . 3 . 1 ) de m a n e i r a a o b t e r - s e raízes r e a i s n a equação 

característica em m a l h a f e c h a d a . Os cálculos p e r t i n e n t e s a o s 

c o n t r o l a d o r e s P I i m p l e m e n t a d o s , são a p r e s e n t a d o s no Apêndice B. 

0 t e r m o de x [ k ] p e l o t e r m o Kj,, é a d i c i o n a d o ao t e r m o de 

saída no próximo i n s t a n t e de a m o s t r a g e m . E s t e p r o c e d i m e n t o 

g a r a n t e um r e t a r d o de tempo mínimo, que p o s s i b i l i t a a realização 

do s cálculos do algorítimo de regulação. 

A f i g u r a ( 4 . 4 ) r e p r e s e n t a o c o n t r o l a d o r P I : 
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e * [ k j 

K i 
v: 

Kp + K i 

Z' -1 J 2 V 2 
x * [ k - 2 ] 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

x * [ k - l ] ' 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> x * [ k - 2 ] x * [ k - l ] ' 
^ u * [ k ] 

F i g u r a 4.4 - D i a g r a m a e s t r u t u r a l de um c o n t r o l a d o r P I 

4.4 - CONTROLE CORRENTE/TENSÃO 

N e s t e esquema de c o n t r o l e , d u a s são as expressões que são 

u t i l i z a d a s p a r a e s t e c o n t r o l e , a p r i m e i r a c o m p l e t a ( 3 . 3 0 ) e a 

s e g u n d a s i m p l i f i c a d a ( 3 . 3 5 ) . P a r a a expressão ( 3 . 3 0 ) são 

a p r e s e n t a d a s também a s d u a s a l t e r n a t i v a s p a r a o s e i x o s de 

referência do m o d e l o de atuação, no r e f e r e n c i a l síncrono e no 

r e f e r e n c i a l f i x o . 

De a c o r d o com a f i g u r a ( 4 . 2 ) a e n t r a d a Y* será a c o r r e n t e 

estatórica i s , o b l o c o ZOH representará s i m p l i f i c a d a m e n t e uma 

f o n t e de tensão. P o r t a n t o , d a s expressões e v a r i a n t e s u t i l i z a d a s 

a s únicas alterações são c o n c e r n e n t e s a o s t e r m o s a com p e n s a r . A 

s e g u i r serão a p r e s e n t a d a s a s expressões e s e u s t e r m o s a 

comp e n s a r . 

Da expressão ( 3 . 2 7 ) , r e f e r e n c i a l no campo ( f l u x o rotórico 

índice b ) : 

v s

b = ( r 6 + r r ( l m / l r ) 2 ) i s

b + o . l s . p i s

b + ( j w r - l / r r ) ( l m / l r ) $ r

b 

+ j w b . o . l s . i s

b ( 4 . 7 ) 

Logo, na f i g u r a ( 4 . 2 ) : 

e s

b = j w b . a . l s . i s

b e„g 

u r S = u b -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr - (<jw rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x/ i r . 

Da expressão ( 4 . 3 ) : 

K'= a . l s / ( r s + r r ( l m / l r ) 2 ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l / T r ) ( l m / l r ) $ r

b 

( 4 . 8 - a ) 

( 4 . 8 - b ) 

( 4 . 8 - c ) 
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T = o . l B / ( r e + r r ( l m / l r K ) ( 4 . 8 - d ) 

U t i l i z a n d o - s e o r e f e r e n c i a l estatórico a expressão será da 

f o r m a : 

v s

S = ( r s + r r ( 1 m / 1 r ) 2 ) i s S + o . l B . p i s

s + ( J w r - l / - r r ) ( l m / l r ) $ r

s 

+ j w b . a . l s . i B

s ( 4 . 9 ) 

P o r t a n t o , p o d e - s e o b s e r v a r c o m p a r a n d o a s expressões ( 4 . 7 ) e 

( 4 . 9 ) que a diferença e n t r e p o s i c i o n a r no campo e no e s t a t o r 

e n c o n t r a - s e n o s t e r m o s a co m p e n s a r . Em ( 4 . 9 ) i n e x i s t e a c o p l a m e n t o 

de c o r r e n t e em q u a d r a t u r a ( t e r m o e s

s ) . 

De a c o r d o com a f i g u r a ( 4 . 2 ) : 

u r ê = u r

s = ( j w r - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T r ) ( l m / l r ) $ r

s ( 4 . 1 0 ) 

U t i l i z a n d o - s e a expressão s i m p l i f i c a d a r e f e r e n c i a l 

estatórico: 

v 6

s = r s . i s

s + o . l s . p i 8

s + j w r . l m . $ r

s / l r ( 4 . 1 1 ) 

De a c o r d o com a f i g u r a ( 4 . 2 ) : 

u r S = u r

s = j w r . l m . $ r

s / l r 

Da expressão ( 4 . 3 ) : 

K'= o . l s / r s 2 

T = o . l s / r s 

4.5 - CONTROLE FLUXO/CORRENTE 

A p a r t i r da expressão ( 3 . 9 ) num r e f e r e n c i a l genérico, p o d e -

se d e f i n i r d u a s a l t e r n a t i v a s p a r a e s c o l h a d o s r e f e r e n c i a i s do 

m o d e l o de atuação, p a r a c o n t r o l e de f l u x o rotórico/corrente 

estatórica, uma no r e f e r e n c i a l síncrono e a o u t r a no r e f e r e n c i a l 

rotórico. 

P r i m e i r a m e n t e a expressão r e l a c i o n a n d o f l u x o rotórico e 

c o r r e n t e estatórica no r e f e r e n c i a l síncrono ( w g = w b ) : 

0 = ( 1 / T r ) * r

b - d m A r ) i s

b + P $ r

b + j ( w b - w r ) $ r

b ( 4 . 1 3 ) 

( 4 . 1 2 - a ) 

( 4 . 1 2 - b ) 

( 4 . 1 2 - c ) 
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De a c o r d o com as condições a p r e s e n t a d a s em ( 3 . 2 . 2 ) e 

( 3 . 3 . 2 ) , ao p o s i c i o n a r m o s o e i x o de referência no campo, as 

expressões de c o n t r o l e não possuem t e r m o s a c o m p e n s a r . 

P o s i c i o n a n d o o s c o n t r o l a d o r e s no r e f e r e n c i a l rotórico ( w g = 

w r ) , a expressão ( 3 . 9 ) r e s u l t a : 

( 1 / T r ) $ r d

r - d m / T r ) i s d

r + P $ r d

r = 0 ( 4 . 1 4 - a ) 

( 1 / T r ) $ r q r - ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm / T r ) i s q r + p $ r q r = 0 ( 4 . 1 4 - b ) 

Da expressão ( 4 . 3 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K'= 1m-Tr ( 4 . 1 5 - a ) 

T = T r ( 4 . 1 5 - b ) 

4.6 - CONTROLE FLUXO/TENSÃO 

P a r a c o n t r o l e a f l u x o estatórico c o n s t a n t e , a estratégia em 

q u a d r a t u r a , p a r a regulação de f l u x o - e i x o d é e f e t u a d a 

d i r e t a m e n t e de f l u x o p a r a tensão, sem m a l h a intermediária de 

c o r r e n t e , o mesmo o c o r r e p a r a a s estratégia p o r e s c o r r e g a m e n t o . 

A p a r t i r da expressão ( 3 . 3 ) , em r e f e r e n c i a l genérico, 

podemos d e f i n i r uma expressão de c o n t r o l e r e l a c i o n a n d o f l u x o 

estatórico/tensão estatórica no r e f e r e n c i a l estatórico: 

v s

a = ( l / o . T s ) $ s

a - ( l m / a / T B / l r ) § r

a + p £ s

a + j w a . $ 8

a ( 4 . 1 6 ) 

Logo, a s g r a n d e z a s a c o m p e n s a r , f i g u r a ( 4 . 2 ) , são: 

u r

a = ( l m / o / T s / l s ) $ r

a ( 4 . 1 7 - a ) 

e s

a = w a . $ s

a ( 4 . 1 7 - b ) 

Da expressão ( 4 . 3 ) : 

K'= ( o . T s )
2 ( 4 . 1 8 - a ) 

T = a . T , ( 4 . 1 8 - b ) 
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4.7 - CONCLUSÃO 

N e s t e capítulo f o i a p r e s e n t a d a a f o r m a de cálculo do período 

de a m o s t r a g e m ( T e ) , segundo critérios c o n s i d e r a n d o o 

c o m p o r t a m e n t o transitório do s i s t e m a e a influência da a m o s t r a g e m 

s o b r e e l e , e, o c o m p o r t a m e n t o dinâmico do c i r c u i t o de regulação 

a m o s t r a d o . 

0 critério de e s t a b i l i d a d e f o i d e f i n i d o de f o r m a q u e , a 

frequência de c o r t e s e j a 1/4 da frequência de c a n t o da menor 

c o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a . D e s t a f o r m a , a s raíses da função 

de transferência em m a l h a f e c h a d a serão r e a i s . 

Foram e s c o l h i d o s o s c o n t r o l a d o r e s p a r a c o n t r o l e de 

f l u x o / c o r r e n t e , corrente/tensão e fluxo/tensão. Os c o n t r o l a d o r e s 

e s c o l h i d o s são do t i p o P e P I . Suas equações de c o n t r o l e e s e u s 

d i a g r a m a s em b l o c o s d o s vários esquemas de c o n t r o l e f o r a m 

a p r e s e n t a d o s . 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS OBTIDOS VIA SIMULAÇÃO DIGITAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - INTRODUÇÃO 

P a r a o e s t u d o em r e g i m e transitório e p e r m a n e n t e , d as 

d i v e r s a s estratégias de c o n t r o l e a p r e s e n t a d a s , f o i d e f i n i d o e 

i m p l e m e n t a d o um d e t a l h a d o p r o g r a m a de simulação d i g i t a l do 

s i s t e m a c o m p l e t o f i g u r a ( 1 . 1 ) . U t i l i z o u - s e a l i n g u a g e m C ( v e r 

apêndice D ) , p a r a a elaboração d e s t e p r o g r a m a . Foram f e i t a s 

análises em função das possíveis configurações d a s variáveis 

c o n t r o l a d a s ( f l u x o / c o r r e n t e ) , e da e s c o l h a d o s e i x o s de 

referência do m o d e l o p a r a o cálculo d o s c o n t r o l a d o r e s . 

P a r a g e n e r a l i z a r o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , f o r a m s i m u l a d a s d u a s 

máquinas com características c o n s t r u t i v a s d i f e r e n t e s . 

As simulações f o r a m e f e t u a d a s c o n s i d e r a n d o o s e g u i n t e p e r f i l 

de c o n j u g a d o : c e * ( t ) = ONm p a r a t e [ 0 ; 0 , 0 3 ] , c e * ( t ) = 7,5Nm p a r a 

t € [ 0 , 0 3 ; 0 , 1 5 ] e c e * ( t ) - -7,5 Nm p a r a t e [ 0 , 1 5 ; 0 , 3 0 ] , com as 

máquinas o p e r a n d o a v e l o c i d a d e i n i c i a l z e r o ( w r = 0 ) e v e l o c i d a d e 

próxima a n o m i n a l ( w r = 350 r a d / s ) . Os v a l o r e s c o n s i d e r a d o s , de 

referência de c o n j u g a d o (=7,5Nm e -7,5Nm) e v e l o c i d a d e w r máxima 

(= 3 5 0 r a d / s ) , e o i n s t a n t e de tempo d a s aplicações d o s d e g r a u s de 

referência de c o n j u g a d o , f o r a m d e f i n i d o s , b a s e a d o s n a s 

características n o m i n a i s da máquina, de modo a p o d e r o b s e r v a r s e u 

c o m p o r t a m e n t o , transitório e em r e g i m e p e r m a n e n t e , em condições 

v a r i a d a s e a d v e r s a s de f u n c i o n a m e n t o . 

As saídas d o s c o n t r o l a d o r e s , c o r r e n t e e tensão, f o r a m 

l i m i t a d a s ( s a t u r a d a s ) . E s t e s l i m i t e s f o r a m d e f i n i d o s em função 

da s características de c a d a estratégia e dos v a l o r e s n o m i n a i s da 

máquina. E s t a limitação é necessária, p a r a m a n t e r , c o r r e n t e s e 
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tensões em v a l o r e s aceitáveis p a r a a máquina, a s s i m como, 

p o s s i b i l i t a o b t e r r e s p o s t a s m a i s l e n t a s em transitórios quando a 

máquina a i n d a não se e n c o n t r a m a g n e t i z a d a . 

0 período de a m o s t r a g e m c o n s i d e r a d o f o i T e = 200 u s e a 

frequência de c h a v e a m e n t o do i n v e r s o r é de 2,5 kHz. 

A s e g u i r , são a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s o b t i d o s v i a 

simulação d i g i t a l p a r a os esquemas de c o n t r o l e v e t o r i a l d i r e t o e 

c o n t r o l e e s c a l a r , p a r a f i n s de comparação. Os r e s u l t a d o s f o r a m 

d i v i d i d o s da f o r m a que se s e g u e : 

a ) r e s u l t a d o s o b t i d o s u t i l i z a n d o o esquema de c o n t r o l e e s c a l a r 

v o l t s / h e r t z ( f i g u r a 1 . 3 ) ; 

b ) r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a a máquina 1 , u t i l i z a n d o c o n t r o l a d o r e s 

de c o r r e n t e estacionários; 

c ) r e s u l t a d o s o b t i d o s com os esquemas p r o p o s t o s n a s f i g u r a s ( 3 . 2 ) 

e ( 3 . 6 ) , a p l i c a d o s p a r a a máquina 1 , u t i l i z a n d o c o n t r o l a d o r e s 

c o r r e n t e síncronos; 

d ) r e s u l t a d o s o b t i d o s com os esquemas de c o n t r o l e d a s f i g u r a s 

( 3 . 1 ) , ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) a p l i c a d o s p a r a a máquina 2. 

e ) r e s u l t a d o s do e s t u d o c o m p a r a t i v o v a r i a n d o , o período de 

a m o s t r a g e m n a s estratégias de c o n t r o l e d a s f i g u r a s ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) 

a p l i c a d a s p a r a a máquina 1 . 

5.2 - RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO CONTROLE ESCALAR VOLTS/HERTZ 

PARA MÁQUINA 1 . 

O c o n t r o l e e s c a l a r , p r i n c i p a l m e n t e o c o n t r o l e v o l t s / h e r t z , é 

uma d a s estratégias m a i s u t i l i z a d a s a t u a l m e n t e , i s t o se deve a 

s u a s i m p l i c i d a d e de implementação. T o d a v i a , a r e s p o s t a o b t i d a à 

d e g r a u de referência de c o n j u g a d o , t a n t o p o s i t i v o s como 

n e g a t i v o s , d e m o n s t r a m o b a i x o desempenho d e s t a estratégia f r e n t e 

a o s esquemas de c o n t r o l e v e t o r i a l . I s t o i m p o s s i b i l i t a s u a 

utilização em a c i o n a m e n t o s onde e x i g e - s e r e s p o s t a s rápidas e bem 

a m o r t e c i d a s de c o n j u g a d o . Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s a s e g u i r 

s e r v e m p a r a e f e i t o s de comparação com o s métodos v e t o r i a i s , e 

também p e r m i t e c a r a c t e r i z a r o que se d e n o m i n o u dinâmica p o b r e de 

c o n j u g a d o . 
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A f i g u r a 5.1 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o a t u a l , 

v e l o c i d a d e rotórica e módulo de f l u x o estatórico. O b s e r v a - s e 

n e s t a f i g u r a , que as oscilações da r e s p o s t a de c o n j u g a d o , 

acompanharam a s oscilações da r e s p o s t a de f l u x o . Quando o c o r r e o 

e s t a b e l e c i m e n t o de f l u x o no v a l o r d e s e j a d o , o mesmo a c o n t e c e com 

o c o n j u g a d o . Na inversão d a referência de c o n j u g a d o , quando a 

v e l o c i d a d e se a p r o x i m a de z e r o o f l u x o não é a s s e g u r a d o 

a c o n t e c e n d o o mesmo com o c o n j u g a d o . E s t e c o m p o r t a m e n t o permanece 

até que a c u r v a de v e l o c i d a d e p a s s e p o r z e r o e a máquina comece a 

g i r a r em s e n t i d o contrário quando então, após um período 

oscilatório ambas f l u x o e c o n j u g a d o a t i n g e m s e u v a l o r de 

referência. 

ConzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)ugadD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f S \ r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

i i i r i i i r 

500-. 
Velor-ídads íred/s) 

-500 — i — i — i — i — i — j — i — j — i — i — j — i — ; — i — ; j — : — ! — ! — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — i — > — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ — i — r 

2—) FIUXD e s t c t o r i c a (Wb) 

- | — i — i — r - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i 1— r 
t (3) 

0.0 0.5 •1 .0 1.5 . 0 

F i g u r a 5.1 - Características transitórias p a r a estratégia de 

c o n t r o l e e s c a l a r v o l t s / h e r t z ( f i g u r a 1 . 3 ) . 
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5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MÁQUINA 1 -

FONTE DE CORRENTE ESTACIONÁRIA 

Em função d a semelhança e x i s t e n t e e n t r e a s estratégias da 

f i g u r a ( 3 . 1 ) e f i g u r a ( 3 . 4 ) e e n t r e a f i g u r a ( 3 . 2 ) e f i g u r a ( 3 . 5 ) 

serão e x p o s t o s a p e n a s r e s u l t a d o s d o s esquemas da f i g u r a s 

( 3 . 1 ) , ( 3 . 2 ) , ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) . Em c o n f o r m i d a d e com o a p r e s e n t a d o na 

seção 3.4 t o d a s a s estratégias de c o n t r o l e a f l u x o rotórico 

n e c e s s i t a m de um c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e , n o s r e s u l t a d o s 

a p r e s e n t a d o s a f o n t e de c o r r e n t e u t i l i z a d a é estacionária ( w g = 0 ) . 

Nos r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a s f i g u r a s ( 5 . 2 - 5.5) e ( 5 . 1 0 

5.11) a máquina está i n i c i a l m e n t e p a r a d a . E n q u a n t o que os 

r e s u l t a d o s d a s f i g u r a s ( 5 . 6 - 5.9) a v e l o c i d a d e da máquina está 

próxima do v a l o r n o m i n a l ( w r = 350 r a d / s ) . 

A f i g u r a ( 5 . 2 ) m o s t r a a s c u r v a s de c o n j u g a d o 

eletromagnético, v e l o c i d a d e rotórica e módulo de f l u x o 

estatórico, o b t i d a s u s a n d o o esquema a p r e s e n t a d o n a f i g u r a ( 3 . 1 ) 

onde Rg>a e R^ a são c o n t r o l a d o r e s P e P I r e s p e c t i v a m e n t e , 

c a l c u l a d o s s e g u n d o a s expressões ( 3 . 4 ) e ( 3 . 6 ) . 

N e s t a f i g u r a , p o d e - s e o b s e r v a r a s r e s p o s t a s de f l u x o e 

c o n j u g a d o , r e p r e s e n t a n d o f i e l m e n t e a referência de c o n j u g a d o . Em 

função d i s s o não f o i necessário traçar a c u r v a de referência de 

c o n j u g a d o . As c u r v a s de c o n j u g a d o e f l u x o , a p r e s e n t a m uma 

oscilação r e s i d u a l ( " r i p p l e " ) , a b a i x o de ± 5 % , em comparação com 

o s v a l o r e s de referência. Mesmo quando o c o r r e a inversão da 

referência de c o n j u g a d o e s t e v a l o r p e r c e n t u a l não se a l t e r a . 

C o n s i d e r a n d o a equação dinâmica do m o v i m e n t o , v e r i f i c a - s e 

que p a r a uma e n t r a d a d e g r a u de c o n j u g a d o eletromagnético a 

v e l o c i d a d e e v o l u i a p r o x i m a d a m e n t e como uma rampa. No c o n t r o l e 

e s c a l a r o que se o b s e r v a é que quando d a inversão do s e n t i d o de 

rotação tem-se um i n t e r v a l o de tempo onde a v e l o c i d a d e permanece 

e s t a b i l i z a d a próxima a z e r o . I s t o não o c o r r e n a s estratégias de 

c o n t r o l e v e t o r i a l . 
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l O — i Conjugado (Nm) 

10 r i i i [ i i i i [ — i — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — ] — i — j — \ — i — i — i — i — i — i — i — r 

100-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Velo c i d a d e írad/s) 

5 0 -

50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 [ 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j 1 [ 1 1 j [ [ [ j j 1 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1-

1 . 0 — i F l u x o a s t n t D r i c o (Wb) 
—í 
- f ' 

0.5-

0-0 1 1 1 1 1 1 ] 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ; ] j 1 1 1 ! 1 t ( 3 ) 

0 . 00 0.05 0.10 0.35 0 . 20 -0 . 25 0 . 30 

F i g u r a 5.2 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e a f l u x o estatórico em q u a d r a t u r a ( f i g u r a 3 . 1 ) . 
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A f i g u r a ( 5 . 3 ) m o s t r a a s c u r v a s de c o n j u g a d o 

eletromagnético, v e l o c i d a d e rotórica e o módulo do f l u x o 

rotórico. As variáveis a p r e s e n t a d a s n e s t a f i g u r a são as do 

esquema p r o p o s t o na f i g u r a ( 3 . 2 ) , onde R $ b e % s são os 

c o n t r o l a d o r e s do t i p o P I d i m e n s i o n a d o s através d a s equações 

r e s p e c t i v a s ( 3 . 9 ) e ( 3 . 3 5 ) . N e s t a f i g u r a , c o m p r o v a - s e a r e s p o s t a 

q u ase instantânea do c o n j u g a d o , com a p e n a s um r i p p l e a b a i x o de 

5%. Ao contrário d o s c o n t r o l e s a f l u x o estatórico, a r e s p o s t a de 

f l u x o não a p r e s e n t a r i p p l e . As saídas dos c o n t r o l a d o r e s de 

c o r r e n t e ( R j _ s ) f o r a m l i m i t a d a s em ±30A. 

-10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100-

50-

1.0-

0.5-

Conjugado (Nm) 

~ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i — ! — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — ; — i — i — i — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ — I — i — I — i — r 

V e l o c i d a d e (rsd/s) 

n — i — i — i — [ — i — i — i — ! — i — i — i — i — i — j — i — i — i — i — j — i — i — i — s — i — i — i — i — r 

F l u x o rotórica (Wb) 

0 0 - - - ! — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i i i i j i i i r 

0.00 0.05 0.10 0.35 0.20 0.25 0.30 

t Cs) 

F i g u r a 5.3 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e a f l u x o rotórico c o n s t a n t e - campo o r i e n t a d o ( f i g u r a 

3.2) 
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A f i g u r a ( 5 . 4 ) m o s t r a a s c u r v a s de c o n j u g a d o eletromagnético 

d e s e n v o l v i d o p e l a máquina, s u a v e l o c i d a d e rotórica e módulo do 

f l u x o estatórico, do esquema p r o p o s t o p e l a f i g u r a ( 3 . 3 ) onde % B 

é um c o n t r o l a d o r P I , c a l c u l a d o de a c o r d o com a expressão ( 3 . 1 6 ) . 

Pode-se o b s e r v a r na c u r v a de c o n j u g a d o que e s t a é m a i s l e n t a que 

as a p r e s e n t a d a s n a s o u t r a s estratégias. C o n t u d o , e s t a diferença 

no tempo de e s t a b e l e c i m e n t o de c o n j u g a d o não é s i g n i f i c a t i v a , 

p o i s , em aplicações práticas ( t e m p o r e a l ) , é m e c a n i c a m e n t e 

impossível uma r e s p o s t a q uase i n s t a n t a n e a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~t ConiunariD (Nm) 

75-

50-

-25 • 

0.5-

0.0 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve l o c i da de  ( r a d/ s )  

i — i — i — ! — s — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — r i 1 1 1 [ 1 1 ! ! j i ! 1 ! 1 

l . O — i F l u x o estatórico (Wb) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i i i i r 
0.00 0 .05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1—i—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—i—i—i—i—i—r 
0.10 0.15 

~ i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — ] — i — : — i — r 
0.20 0 

i—r - r - i t Cs) 
0.30 

F i g u r a 5.4 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o estatórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3.3) . 
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A f i g u r a ( 5 . 5 ) m o s t r a a s variáveis do esquema da f i g u r a 

( 3 . 6 ) que são o c o n j u g a d o eletromagnético, a v e l o c i d a d e rotórica 

e o módulo do f l u x o rotórico. Os c o n t r o l a d o r e s do t i p o P I 

u t i l i z a d o s p a r a c o n t r o l e de f l u x o ( R $ r ) e c o r r e n t e ( R ^ s ) , f o r a m 

c a l c u l a d o s u t i l i z a n d o a s expressões ( 3 . 2 9 ) e ( 3 . 3 5 ) . Os l i m i t e s 

de c o r r e n t e u t i l i z a d o s na saída d o s c o n t r o l a d o r e s ( R x

s ) f o r a m de 

±10A. E s t e s r e s u l t a d o s são comparáveis com a q u e l e s o b s e r v a d o s n o s 

c o n t r o l e s em campo o r i e n t a d o e n o s c o n t r o l e s a f l u x o estatórico 

em q u a d r a t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 -

o-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-10-

loo-q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 -

o-

0.5-

Conjugado (Nm) 

~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I i I I i 1 1 I 1 i 1 í I i ! i I T 

V e l o c i d a d e (rad/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1—IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—! —r 

-50—1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 j ] 1 1 1 1 [ ! 1 1 j 1 1 ! 1 j ! 1 1 1 j 1 1 1 I 1 

1 . 0 — i F l u x o r a t o r i c a (Wb) 

0 . 0 — * — i — ! — i — i — j — i — i — i — i — i — i — i — i — i — j — i — i — i — i — i — r 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
- 1 — i — r T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — r 

t  Cs )  
0.30 

F i g u r a 5.5- Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3 . 6 ) . 
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As f i g u r a s ( 5 . 6 ) , ( 5 . 7 ) , ( 5 . 8 ) e ( 5 . 9 ) a p r e s e n t a m os 

r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o , módulo de f l u x o (estatórico/rotórico) e 

v e l o c i d a d e rotórica próxima da n o m i n a l , d o s esquemas p r o p o s t o s 

n a s f i g u r a s ( 3 . 1 ) , ( 3 . 2 ) , ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) r e s p e c t i v a m e n t e . Os 

c o n t r o l a d o r e s u t i l i z a d o s f o r a m o s mesmos u t i l i z a d o s 

a n t e r i o r m e n t e . Na estratégia de c o n t r o l e a f l u x o rotórico, os 

l i m i t e s de c o r r e n t e na saída dos c o n t r o l a d o r e s f o r a m de ±30A. 

N e s t a s f i g u r a s , o b s e r v a - s e que a s r e s p o s t a s em a l t a v e l o c i d a d e 

são s e m e l h a n t e s as r e s p o s t a s em b a i x a v e l o c i d a d e , o u s e j a , a 

v e l o c i d a d e não i n f l u e n c i o u o c o m p o r t a m e n t o dinâmico transitório e 

r e g i m e p e r m a n e n t e . Apenas, o c o r r e um aumento no r i p p l e de 

c o n j u g a d o em t o d a s as estratégias, e no r i p p l e de f l u x o n a s 

estratégias a f l u x o estatórico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400 • 

300 

200-

Conjugado (Nm) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r ~ l— r i — r ~i—r i i i r 

Velocidade (rad/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"1 1 1 1 ] 1 1 ! ! 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 j 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 

1.0—I F l u x o e s t a t o r l c a (Wb) 

0.5-

0.0- i i i r i — ; — i — r ~i—r - i — i — i — r 
i — i — r 

0.00 0 .20 

T — I t (3) 

0.30 

F i g u r a 5.6 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e a f l u x o estatórico em q u a d r a t u r a ( f i g u r a 3 . 1 ) . 
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l O — i Conjugado (Nm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 H^***^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 10-

400-1 

"í i i i i i i i i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—í—i—i—i—i—i—i—i—i—i—r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve l o c i da de  ( r a d/ s )  

0. 5- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

0 • 0 — r — i — ! — i — i — ] — i — i — i — i — ] — i — i — i — i — j — i — i — i — i — j — : — i — i — i — ] — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ — i — i — i — j t Ce) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

F i g u r a 5.7 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e a f l u x o rotórico c o n s t a n t e - campo o r i e n t a d o ( f i g u r a 

3.2) 
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l O — i Conjugado (Nm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — r — i — i — i — i — i — r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 0 -

200-

1.0-

0. 5- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Velocidade- ( r a d / s j 

i i I r _ ! — ( — ! — i — i — , — i — , — , — i — , — , — , — , — i — , — , — , — , — i — , — , — , — r 

F l u x o a s t n t o r i c a (Wb) 

r-: o 1 — i — i — i — j — i — i — i — i — j — i — i — i — i — i — r 
0.00 0.05 0.10 0.35 

- í — I — i — i — i — i — j — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r 

0.20 "0.25 0.30 

Cs) 

F i g u r a 5.8 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o estatórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3 . 3 ) . 
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l O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i Conjugado (Nm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 10-

400-1 

300-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr~ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i — i — i — i — i —i —i — i — i —i —i — i — i — i — I — i —T —i —i — I — i — i — i —r 

Ve l o c i da de  ( r a d/ s )  

200-

1.0-

0 . 5-1 

0.0 

i — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — i — i — j — i — i — i — r 

F l u x o rotoràca (Wb) 

i — r i i s i i i i i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 j 1 ! I 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j t Í S ) 

0 . 00 0 .05 0 .10 0 .15 0 . 20 -0 .25 0 . S0 

F i g u r a 5.9 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3 . 6 ) . 

5.4 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MÁQUINA 1 -

COM FONTE DE CORRENTE SÍNCRONA 

A p e s a r de s e r e m de implementação m a i s c o m p l e x a , a s f o n t e s de 

c o r r e n t e síncronas são uma a l t e r n a t i v a p a r a o c o n t r o l e de 

c o r r e n t e . A s e g u i r , são a p r e s e n t a d o s d o i s r e s u l t a d o s de 

simulações, u t i l i z a n d o a s estratégias de c o n t r o l e a campo 

o r i e n t a d o e e s c o r r e g a m e n t o no r o t o r . 

V e r i f i c a - s e que a s r e s p o s t a s do p r i m e i r o esquema de c o n t r o l e 

em relação ao s e g u n d o , são m a i s a m o r t e c i d a s e não a p r e s e n t a m 

8 1 



" o v e r s h o o t " . I s t o é compreensível p o i s o esquema de c o n t r o l e 

e s c o r r e g a m e n t o no r o t o r n e c e s s i t a de uma transformação 

c o o r d e n a d a s a m a i s . 

p o r 

de 

Os l i m i t e s de c o r r e n t e u t i l i z a d o s da saída dos 

c o n t r o l a d o r e s , em ambos os esquemas, f o i o mesmo u t i l i z a d o p a r a 

f o n t e s de c o r r e n t e estacionárias. 

A f i g u r a ( 5 . 1 0 ) a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o 

eletromagnético, v e l o c i d a d e rotórica e módulo de f l u x o rotórico, 

do esquema p r o p o s t o na f i g u r a ( 3 . 3 ) . 0 c o n t r o l a d o r R $ b ( P I ) f o i 

c a l c u l a d o s e g u n d o a expressão ( 3 . 9 ) e o c o n t r o l a d o r ( P I 

p o s i c i o n a d o no c a m p o ) , f o i o b t i d o a p a r t i r d a s expressões ( 3 . 3 1 e 

3 . 3 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 — i Conjugado (Nm) 

-10-

100—. 

5 0 -

-50-

0 . 5 -

0.0-

" 1 — i — r i — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — i — r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 I I I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  I ! I T 

V e l o c i d a d e (rad/s) 

1 — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— j — i — i — i — i — j — i — i — i — i — j — i — i — i — i — i — i — i — r 

l . O — i F l u x o r o t o r i c a (Wb) 

- i — i — i — r 

~ i — i — i — i — i — i — i — i — : — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i i i r i — i — r t 03) 

0 .00 0. 10 0 . 3Í 0 .20 0.30 

F i g u r a 5.10 - Características transitórias p a r a a estratégia de 
c o n t r o l e em q u a d r a t u r a a f l u x o rotórico ( f i g u r a 3.2) - f o n t e de 
c o r r e n t e síncrona. 
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Na f i g u r a ( 5 . 1 1 ) os r e s u l t a d o s o b t i d o s ( c o n j u g a d o , 

v e l o c i d a d e e f l u x o rotórico), são r e f e r e n t e s ao esquema p r o p o s t o 

na f i g u r a ( 3 . 6 ) . 0 c o n t r o l a d o r u t i l i a a d o R $ r ( P I ) f o i c a l c u l a d o 

c o n s i d e r a n d o a s expressões ( 3 . 2 8 ) e o c o n t r o l a d o r RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j_b ( P I 

síncrono), de a c o r d o com as expressões ( 3 . 3 1 e 3 . 3 2 ) . 

1 0 — j Conjugado (Nm) 

-10-

lOO-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 — 

0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i I  i  i  i  i  i  i — i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r — i — i — i — i — I — i — i — i — i — i — i — i — i — r  

V e l o c i d a d e (rad/s) 

" i — i — i — i — j — i — i — i — : — i — s — ! — i — i — j — i — i — i — i — j — i — ! — i — i — i — i — i — ! — r  

2 —i  Fluxo r o t D r à c a (Wb) 

1 -

" í —i —r  
0 .00 

i  j  i  i  i  i  ]  p —i i  i  j  i  i  i  i  [  r  
0.05 0.10 0.15 0.20 

1 — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — i — r 
0.25 0.30 

t (s) 

F i g u r a 5 . 1 1 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3.6) - f o n t e de c o r r e n t e síncrona. 

5.5 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MÁQUINA 2 

De f o r m a a c o m p r o v a r o desempenho d a s estratégias e s t u d a d a s , 

as f i g u r a s ( 5 . 1 2 ) , ( 5 . 1 3 ) e ( 5 . 1 4 ) a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p a r a o s esquemas d a s f i g u r a s ( 3 . 1 ) , ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) r e s p e c t i v a m e n t e , 

a p l i c a d o s p a r a a máquina 2 (Apêndice A ) . U t i l i z o u - s e 
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c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e estacionários. 

A f i g u r a ( 5 . 1 2 ) m o s t r a o s r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o 

eletromagnético, v e l o c i d a d e rotórica e módulo de f l x u o 

estatórico, os c o n t r o l a d o r e s u t i l i z a d o s ( R $ a e R i a ) são 

c o n t r o l a d o r e s P e P I r e s p e c t i v a m e n t e , c a l c u l a d o s s e g u n d o as 

expressões ( 3 . 9 ) e ( 3 . 3 5 ) , os l i m i t e s c o n s i d e r a d o s na saída d o s 

c o n t r o l a d o r e s é a tensão n o m i n a l da máquina e, c o n s i d e r a - s e e s t a 

i n i c i a l m e n t e p a r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conlugatio (Nm) 

- i — i — i — i — i — ! — i — i — i — i — i — i — i — r - i — i — r " i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r i — i — ! — r 

0-

Ve l o c i d a d e trad/s) 

-50-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—i—i—i—!—i—i—i—i—:—i—i—j—i—i—i—i—i—i—i—i—i—j—i—i—i—r 

1 . 0 — i F l u x o a s t n t o r i c a (Wb) 

0 . 5 -

0 . 0 T — i — i — r 

0 .00 
~i—i—i—i—i—r 
5 0. 10 

1—i—r i — i — i — r - i — i — i — r 1 — i — i — r 
t Cs) 

0 . 15 0 .20 0.30 

F i g u r a 5.12 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e a f l u x o estatórico em q u a d r a t u r a ( f i g u r a 3.1) da máquina 

2. 
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Na f i g u r a ( 5 . 1 3 ) o s r e s u l t a d o s são de c o n j u g a d o , v e l o c i d a d e 

rotórica e módulo de f l u x o estatórico, R $ s é um c o n t r o l a d o r P I , 

c a l c u l a d o de a c o r d o com a expressão ( 3 . 1 5 ) . Os l i m i t e s o b s e r v a d o s 

n a saída d o s c o n t r o l a d o r e s é a tensão n o m i n a l da máquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O - . 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•utym  

Conjugado (Nm) 

ijftflfL- iHtÜÜH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 i 1 ! ; 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi Í i i—r 

Ve l o c i da de  ( r a d/ s )  

1 .0 

0 . 5 -

0.0-

i — ! — i — i — j — I — i — I — i — j — s — r  

F l u x o estatórico (Wb) 

1 — i — i — : — i — r — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r " i — r i 

~i— i—!—!— i — i— i— !— r T i i r "i—i—r 1— r T — I ~ l t ( 5 )  

0 .00 0 .05 0. 10 0 . lí 0.20 0. 30 

F i g u r a 5.13 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o estatórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3.3) da máquina 2. 

Nas f i g u r a s ( 5 . 1 2 e 5.13) p o d e - s e c o m p r o v a r o desempenho das 

estratégias de c o n t r o l e e s t u d a d a s , v e r i f i c a n d o - s e que e s t e s 

r e s u l t a d o s são comparáveis a q u e l e s o b t i d o s p a r a a máquina 1 . 

O b s e r v a - s e c o n t u d o , um aumento no r i p p l e de c o n j u g a d o , i s t o é 

consequência do f a t o , que as c o n s t a n t e s de tempo da máquina 2 é 

menor que a da máquina 1 , e a tensão da f o n t e CC, f o i m a n t i d a 

i n a l t e r a d a . 
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A f i g u r a ( 5 . 1 4 ) a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o , 

v e l o c i d a d e e f l u x o rotórico. Os c o n t r o l a d o r e s P I u t i l i z a d o s p a r a 

c o n t r o l e de f l u x o ( R $ r ) e c o r r e n t e ( R X

B ) , f o r a m c a l c u l a d o s 

u t i l i z a n d o a s expressões ( 3 . 2 4 e 3 . 3 5 ) . Os l i m i t e s de c o r r e n t e 

o b s e r v a d o s na saída dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o . ( R $ r ) f o i de +9 e 

-9 A de f o r m a s a o b t e r uma r e s p o s t a de c o n j u g a d o e f l u x o m a i s 

l e n t a porém sem " o v e r s h o o t " ou oscilações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-

0.5-

0.0 

L o n i u g a d u , (Nm) , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 1 1 1 ! 1 ! 1 

; C --- F ] u x o r a t o r i c a (Wb) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — i — i — i — j — r 

0.00 0 -.05 

- i — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— [ — i — i — i — i — j — i r 

0.10 0.15 
1—i—r 

t (S) 
0.30 

F i g u r a 5.14 - Características transitórias p a r a a estratégia de 

c o n t r o l e p o r e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3.6) da máquina 2. 
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5.6 - ESTUDO COMPARATIVO PARA VÁRIOS PERÍODOS DE AMOSTRAGEM 

Con f o r m e a p r e s e n t a d o na seção ( 4 . 2 ) a e s c o l h a do período de 

a m o s t r a g e m é de f u n d a m e n t a l importância p a r a a simulação e 

implementação prática d a s estratégias de c o n t r o l e a p r e s e n t a d a s . 

A s e g u i r são a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s de c o n j u g a d o e f l u x o 

p a r a o s esquemas p r o p o s t o s n a s f i g u r a s ( 3 . 3 ) e ( 3 . 6 ) 

r e s p e c t i v a m e n t e . As condições de c o n t o r n o são a s mesmas 

u t i l i z a d a s até o momento, s i m u l o u - s e a máquina em v e l o c i d a d e 

próxima a n o m i n a l , em função d e s t a s e r a condição m a i s crítica de 

f u n c i o n a m e n t o . Os p r o c e d i m e n t o s de cálculo p a r a o s c o n t r o l a d o r e s 

f o r a m o s mesmos u t i l i z a d o s a n t e r i o r m e n t e . 

A f o n t e de c o r r e n t e u t i l i z a d a na estratégia de c o n t r o l e p o r 

e s c o r r e g a m e n t o a f l u x o rotórico, no r o t o r , é estacionária. Os 

v a l o r e s d o s períodos de a m o s t r a g e m u t i l i z a d o s e s e u s r e s p e c t i v o s 

g a n h o s são a p r e s e n t a d o s n a s t a b e l a s a b a i x o . 

A t a b e l a ( 5 . 1 ) a p r e s e n t a o s períodos de a m o s t r a g e m 

u t i l i z a d o s e s e u s r e s p e c t i v o s g a n h o s ( K p e K x ) c a l c u l a d o s p a r a o 

esquema da f i g u r a ( 3 . 3 ) . 

Período de 

Amostragem ( T e ) 

Ganhos d o s c o n t r o l a d o r e s R j s 

F i g u r a 
Período de 

Amostragem ( T e ) 
K i K p 

F i g u r a 

2 0 0 u s 64,93 2.468 5.15- a 
5.16- a 

300u.s 64,93 1.634 5.15- b 
5.16- b 

4 00us 64,93 1.219 5.15- c 
5.16- c 

500u.s 64,93 968 5.15- d 
5.16- d 

T a b e l a 5.1 - Ganhos p r o p o r c i o n a l ( K p ) e i n t e g r a l ( K x ) p a r a 

d i f e r e n t e s períodos de a m o s t r a g e m , p a r a c o n t r o l a d o r e s de f l u x o 

( R $ s ) . 
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As f i g u r a s (5.15-a) e (5.15-b) apresentam os r e s u l t a d o s do 

conjugado eletromagnético e do módulo de f l u x o estatórico p a r a o 

esquema da f i g u r a ( 3 . 3 ) , c o n s i d e r a n d o a máquina com v e l o c i d a d e 

próxima da n o m i n a l . 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — i — i — i — ! — i — ] — i — i — i — r 

0.0 O.t 0.2 0.3 0.0 
Conjugada (Nm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X TBmpo (s) 

F i g u r a 5.15-a - Curvas de conjugado eletromagnético da estratégia 

de c o n t r o l e p or escorregamento a f l u x o estatórico c o n s t a n t e 

( f i g u r a 3 . 3 ) . 
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1.0-

0.5-

0.0-

1.0-

0.5-

0.0-

(a) 
1.0-

0.5-

(c) 

0.0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

i.O-

T 1 1 1 j 1 1 1 I ] 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V . U — 1 1 1 1 1 I 1 1 1 j 1 1 1 1 [ 
0.0 O.i 0.2 0.3 0.0 O.d 0.2 0.3 

(t>) 

0.5-

(d) 

i — ! — i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — : — i — i — j — i — i — i — i — [ O . O 
0.0 O.í 0.2 0.3 0.0 0.1 

Fluxo (Wb)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X Tampo (s) 

i — i — i — i — j — i — i — ! — i — i — i — i — i — r 
0 .3 

F i g u r a 5.15-b - Curvas do módulo de f l u x o estatórico estratégia 

de c o n t r o l e p or escorregamento a f l u x o estatórico c o n s t a n t e 

( f i g u r a 3 . 3 ) . 
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A t a b e l a ( 5 . 2 ) a p r e s e n t a os períodos de amostragem 

u t i l i z a d o s e seus r e s p e c t i v o s ganhos ( K p e K-̂ ) dos c o n t r o l a d o r e s 

% r e R i B c a l c u l a d o s p a r a o esquema da f i g u r a ( 3 . 6 ) . 

Período de 

Amostragem ( T e ) 

C o n t r o l a d o r R<j>r C o n t r o l a d o r R A

S 

F i g u r a 

Período de 

Amostragem ( T e ) 

K i K p K p 

F i g u r a 

200us 1,37 776. 2,89 110. 5.16- a 
5.17- a 

300us 1,37 517. 2,89 73. 5.16- b 
5.17- b 

400us 1,37 387. 2,89 54. 5.16- c 
5.17- c 

500us 1,37 310. 2,89 43. 5.16- d 
5.17- d 

Tabela 5.2 - Ganhos p r o p o r c i o n a l (Kp) e i n t e g r a l ( K x ) para 

d i f e r e n t e s períodos de amostragem, p a r a c o n t r o l a d o r e s de f l u x o 

( R $ s ) e c o r r e n t e ( R i s ) . 

As f i g u r a s (5.16-a) e (5.16-b) apresentam os r e s u l t a d o s do 

conjugado eletromagnético e do módulo do f l u x o rotórico pa r a o 

esquema da f i g u r a ( 3 . 6 ) , c o n s i d e r a n d o a máquina com v e l o c i d a d e 

próxima da n o m i n a l . 
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10—I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-4 

(a) 

J" 

20-

0-

"20—| i i r i i i i i i i i i — i — i — i 20—r •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . . . TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r—i—v-T--i 

0.0 O.i 0.2 

(b) 

-20 

0.3 0.0 

(o) 2 0 - > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

te :,-: 

T i r i — j — r i — ! — ! — j — i — i — i — i — [ —20 — j — i — i — i — i — j — 

0.0 O.i 0.2 0.3 0.0 0.1 

0.1 0.2 0.3 

(d) 

1 1 j 1 1 1 ! 1 
0.2 0.3 

Conjugada (Nm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X Tempo (s) 

F i g u r a 5.16-a - Curvas de conjugado eletromagnético da estratégia 

de c o n t r o l e p o r escorregamento a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3 . 6 ) . 
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F i g u r a 5.16-b - Curvas do módulo de f l u x o estatórico estratégia 

de c o n t r o l e p or escorregamento a f l u x o rotórico c o n s t a n t e ( f i g u r a 

3 . 6 ) . 

Nas f i g u r a s (5.15-a/b e 5.16-a/b), observa-se que as q u a t r o 

r e s p o s t a s de conjugado e f l u x o ( p a r a os d i f e r e n t e s períodos de 

amostragem), são s i m i l a r e s . O corre e n t r e t a n t o , um aumento no 

r i p p l e das r e s p o s t a s ( f l u x o e c o n j u g a d o ) de acordo como aumenta-

se o período de amostragem. I s t o é consequência, do f a t o que, 

aumentando-se T e aumenta-se o período no q u a l c o n s i d e r a - s e as 

fem's c o n s t a n t e s . Sendo e s t e o maior f a t o r de e r r o de regulação. 

Este aumento de T e i n f l u e n c i a também as transformações de 

coordenadas (senos e cossenos). Mesmo p a r a o caso mais crítico 

(T e=500us) o r i p p l e não u l t r a p a s s a ±10% do v a l o r de referência. 
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5.7 - CONCLUSÃO 

Em p r i m e i r o l u g a r , c o n c l u i - s e , observando a c u r v a 5.1 

( c o n t r o l e e s c a l a r ) e comparando-a com as r e s t a n t e s ( c o n t r o l e 

v e t o r i a l ) , que t o d a s as estratégias de c o n t r o l e v e t o r i a l 

estudadas apresentam um desempenho bem s u p e r i o r que a estratégias 

v o l t s / h e r t z . 

Pode s e r observado a p a r t i r das c u r v a s , que o desempenho 

dinâmico o b t i d o usando os esquemas p r o p o s t o s é s i m i l a r ao 

desempenho o b t i d o com o c o n t r o l e em campo o r i e n t a d o . Somente os 

r e s u l t a d o s da estratégia da f i g u r a ( 3 . 3 ) apresentam uma r e s p o s t a 

de conjugado mais l e n t a que as o u t r a s . A v e l o c i d a d e da máquina 

tem uma r e d u z i d a influência sobre o desacoplamento e 

comportamento dinâmico nas malhas de c o n t r o l e de f l u x o e 

conjugado. 

Todas as estratégias a p r s e n t a d a s , responderam bem às 

referências de conjugado t a n t o em b a i x a como em a l t a v e l o c i d a d e , 

o que c o n f i g u r a a pouca influência da v e l o c i d a d e no 

desacoplamento de f l u x o e conjugado. As c u r v a s (5.12, 5.13 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.14) o b t i d a s da máquina 2 confirmam o desempenho das estratégias 

de c o n t r o l e v e t o r i a l estudadas. 

Com relação aos c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e síncronos, f i g u r a s 

(5.10 e 5.11), e s t e s apresentam r e s p o s t a s com apenas um pequeno 

" o v e r s h o o t " e um tempo de s u b i d a da c u r v a de conjugado menor se 

comparado com a opção de c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e estacionário. 

Optou-se p o r c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e estacionários em função da 

maior s i m p l i c i d a d e d e s t e s em comparação com os c o n t r o l a d o r e s de 

c o r r e n t e síncronos. Para o c o n t r o l e da f i g u r a ( 3 . 6 ) o problema é 

semelhante, r e g u l a - s e o f l u x o no r o t o r , t r a n s f o r m a - s e as 

c o r r e n t e s o b t i d a s de referência p a r a r e f e r e n c i a l síncrono e as 
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tensões de referência do r e f e r e n c i a l síncrono p a r a o r e f e r e n c i a l 

estatórico. 

A comparação u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s períodos de amostragem 

p a r a a estratégia de c o n t r o l e a f l u x o estatórico c o n s t a n t e por 

escorregamento no e s t a t o r , e f l u x o rotórico c o n s t a n t e p o r 

escorregamento no r o t o r , demonstraram a p o s s i b i l i d a d e de se 

a m p l i a r o v a l o r do período de amostragem sem comprometer a 

respostc- de f l u x o e conjugado. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÃO GERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolveu-se n e s t e t r a b a l h o o estudo de estratégias de 

c o n t r o l e desacoplado de f l u x o e conjugado p a r a máquinas 

assíncronas em acionamentos estáticos de a l t o desempenho. 

D i f e r e n t e m e n t e de o u t r o s t r a b a l h o s que também abordam o 

desacoplamento das variáveis p a r a c o n t r o l e i n d e pendente, 

u t i l i z o u - s e uma m e t o d o l o g i a baseada na e s c o l h a adequada de 

variáveis de est a d o e e i x o s de referência r e p r e s e n t a n t e s do 

modelo da máquina. Es t a abordagem p e r m i t e a utilização de 

r e g u l a d o r e s c o n v e n c i o n a i s monovariáveis nas malhas de c o n t r o l e de 

f l u x o e conjugado. 

As estratégias de c o n t r o l e f o r a m d i v i d i d a s em d o i s grupos, o 

p r i m e i r o u t i l i z a uma variável de estado ( f l u x o ) p a r a manter a 

excitação magnética da máquina c o n s t a n t e e a componente de 

c o r r e n t e em q u a d r a t u r a p a r a c o n t r o l a r o conjugado. 

0 segundo grupo f a z uso de uma variável de estado ( f l u x o ) 

p a r a manter c o n s t a n t e a magnetização da máquina e a frequência de 

escorregamento d e s t a variável p a r a c o n t r o l a r o conjugado. 

A v a l i d a d e das novas estratégias f o i comprovada através de 

simulações d i g i t a i s , onde, a aplicação de degraus de referência 

de conjugado p o s s i b i l i t a r a m a v a l i a r o tempo de r e s p o s t a e 

desempenho (comportamento transitório e em regime permanente), 

c o n s i d e r a n d o a máquina i n i c i a l m e n t e parada ou então com 

v e l o c i d a d e próxima da n o m i n a l . 

As simulações p e r m i t i r a m uma comparação com o método de 

c o n t r o l e e s c a l a r ( v o l t s / h e r t z ) p e r m i t i n d o c a r a c t e r i z a r o que se 

c o n s i d e r a uma rápida r e s p o s t a e a l t o desempenho. 
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A comprovação de que as estratégias r e a l m e n t e p o s s i b i l i t a m 

um c o n t r o l e de a l t o desempenho é o b t i d a também, comparando-as com 

o esquema de c o n t r o l e de campo o r i e n t a d o c o n v e n c i o n a l . Simulando 

uma segunda máquina com características c o n s t r u t i v a s d i f e r e n t e s , 

comprova-se o bom desempenho das estratégias, mesmo quando se 

u t i l i z a máquinas de parâmetros d i f e r e n t e s . 

0 tempo de processamento da CPU é f a t o r de fu n d a m e n t a l 

importância em acionamentos estáticos com máquinas assíncronas de 

a l t o desempenho. Em função d i s s o , r e a l i z o u - s e um estudo 

c o m p a r a t i v o da complexidade de programação de q u a t r o das 

estratégias de c o n t r o l e estudadas e um estudo da influência da 

variação do período de amostragem no func i o n a m e n t o d e s t a s 

estratégias. 

0 estudo da complexidade f o i baseado na análise da 

q u a n t i d a d e e t i p o das operações matemáticas r e a l i z a d a s por e s t a s 

estratégias. Este estudo p o s s i b i l i t o u c o n c l u i r que aq u e l a s 

estratégias que u t i l i z a m o f l u x o estatórico, p a r a c o n t r o l e da 

magnetização da máquina, requerem menos tempo de processamento 

p a r a resolução de seus algorítimos de c o n t r o l e . 

A comparação r e a l i z a d a a l t e r a n d o os períodos de amostragem 

de 200us até 500u3, em duas estratégias ( c o n t r o l e por 

escorregamento a f l u x o estatórico no e s t a t o r e f l u x o rotórico no 

r o t o r ) . P o s s i b i l i t o u a v a l i a r a influência do aumento d e s t e nas 

r e s p o s t a s de f l u x o e conjugado, e assim a m p l i a r a f a i x a de tempo 

disponível pa r a a CPU r e a l i z a r os cálculos do algorítimo de 

c o n t r o l e . C o n s t a t o u - s e , que d e n t r o d e s t a f a i x a de operação, a 

variação do período de amostragem não causa alteração 

s i g n i f i c a t i v a nas r e s p o s t a s de f l u x o e conjugado, e x c e t o p e l o 

aumento do " r i p p l e " de conjugado. 

F i n a l i z a n d o , e s t e t r a b a l h o abre novas p e r s p e c t i v a s ao estudo 

de estratégias de c o n t r o l e v e t o r i a l e suas aplicações práticas. 

A c o n t i n u i d a d e do t r a b a l h o r e a l i z a d o , pode s e r f e i t a dando ênfase 

à.: 

- estudo sobre a influência de variações paramétricas no 

comportamento do c o n t r o l e de f l u x o - c o n j u g a d o da máquina, 
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e s t u d o da influência do tempo de cálculo dos c o n t r o l a d o r e s e 

aquisição de dados, 

estudo da operação da máquina na região de e n f r a q u e c i m e n t o de 

campo, 

implementação prática das estratégias a p r e s e n t a d a s , fechando a 

malha de c o n t r o l e u t i l i z a n d o p a r a t a n t o t r a b a l h o s r e a l i z a d o s no 

L.E.I.A.M., q u a i s sejam, aquisição de f l u x o - ( S i l v a , 1991), 

modulador PWM - ( A l v e s , 1991) e i n v e r s o r trifásico a 

t r a n s i s t o r e s - (Souza, 1989). 
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APÊNDICE A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . l ) Parâmetros da máquina 1: 

r s = 5,73 Q. 

r r = 3,42 Q. 

I s = 0,386 H. 

l r = 0,386 H. 

l m = 0,363 H. 

P = 2. 

J = 0,0267 kg.m 2. 

F = 0,0297 N.m/rad/s. 

f = 50Hz. 

v n = 311V. 

$ n = 0.98 Wb. 

A.2) Parâmetros da máquina 2: 

r s = 0,39 Q. 

r r = 1,41 Q. 

l s = 0,094 H. 

l r = 0,094 H. 

l m = 0,091 H. 

P = 2. 

J = 0,04 kg.m 2. 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0,01 N.m/rad/s. 

f = 50 Hz. 

v n = 311V. 

$ n = 0.98 Wb. 
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A.3) Parâmetros do i n v e r s o r trifásico 

Frequência de chaveamento = 2,5kHz. 

Componente semicondutor = t r a n s i s t o r de potência. 

Tensão da f o n t e CC = 900V. 
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APÊNDICE B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . l ) Modelo do s i s t e m a a c o n t r o l a r 

0 modelo completo de c o n t r o l e , f i g u r a ( 1 . 1 ) , c o n s i s t e de uma 

f o n t e ( i n v e r s o r a t r a n s i s t o r ) r e p r e s e n t a d a s i m p l i f i c a d a m e n t e por 

um ZOH, c o n t r o l a d o r e s (P ou P I ) e i x o s dq e um s i s t e m a (máquina 

elétrica assíncrona). 

Na f i g u r a ( B . l ) observa-se as funções de transferências, em 

diagrama de b l o c o s , para c o n t r o l e em malha a b e r t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

F i g u r a ( B . l ) - Diagrama em b l o c o s do módulo completo p a r a 

c o n t r o l e em malha a b e r t a . 

B . l . l - Malha de c o n t r o l e corrente-tensão 

Nesta malha de c o n t r o l e os b l o c o s da f i g u r a ( B . l ) são: G R ( S ) 

um c o n t r o l a d o r de c o r r e n t e G p j i ( s ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G^i s ) uma f o n t e de tensão e 

Gg(s) uma função de transferência r e l a c i o n a n d o (= ,5/v). 

A p a r t i r da expressão (3.27) (equação c o m p l e t a ) , no 

r e f e r e n c i a l genérico: 

v 8 ê = ( r 6 + r r ( l m / l r ) 2 ) i B g + o.pi sÊ + j ( w r - l / r r ) ( l m / l r ) * r 8 

+ j W g . Q . 1 6 . i s g ( B . l ) 

Y * [ k ] 

Y * [ k ] Y [ k ] 

? s 
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D e f i n i n d o : 

A = ( r s + r r ( l m / l r ) 2 ) A = 8,818 (B.2-a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s 1 . - ( l m

2 / l s / l r ) a = 0,11562 (B.2-b) 

B = o - . l 8 B = 0,045 (B.2-c) 

Os termos a compensar da equação ( B . l ) são d e f i n i d o s da 

forma: 

e sS - j w g . a . l s . i s g (B.3-a) 

u r 6 = j ( w r - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T r ) ( l m / l r ) $ r (B.3-b) 

v 8'ê = v s S - e sS (B.3-c) 

v s ' e = A.i sÊ + B. Pi sÊ (B.3-d) 

A p l i c a n d o a t r a n s f o r m a d a de Laplace na expressão.(B.3-d): 

Vs'ê(j5) = A . I s O ) + b . s l s ( s ) (B.4-a) 

I B i e ) 1 
(B.4-b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VB'(s) (A + sB) 

A função de transferência em malha a b e r t a do s i s t e m a Gg(s) 

é: 

l/A 
G s ( s ) = (B.5) 

b ( 1 + s ( B / A ) ) 

A função de transferência, em malha a b e r t a , do c o n t r o l a d o r P I 

contínuo é dada, segundo Bühler(1979), p o r : 

1 + s T n 

G R O ) = . (B.6) 
s T i 

0 critério de e s t a b i l i d a d e e s c o l h i d o , compensação do pólo 

dominante e malha fechada com pólos r e a i s idênticos. 0 pólo do 

c o n t r o l a d o r a n u l a o ze r o do s i s t e m a , l o g o : 

1 + s T n = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + s(B/A) (B.7-a) 

T n = B/A T n = 0,005 (B.7-b) 

A função de transferência da f o n t e é dada aproximadamente 

p o r : 

Kd 
Gv(s) = (B.8) 
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Onde Kd é o ganho da f o n t e , c o n s i d e r a d o a q u i unitário. 

A função de transferência do módulo c o m p l e t o , em malha 

a b e r t a , é dada p o r : 

_ , . l/A ( 1 + ^ r n ) • í 
G r z s ( 3 ) - d ; e B / A ) — 5 r i • d ; < B - 9 - a > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l / A 
GRZS(^) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j~. ' ~jz : — (B.9-b) 

A frequência de c a n t o Wi é d e f i n i d a de forma: 

Wl = 1/ATi (B.10-a) 

T i = T i (B.10-b) 

Para obtenção de-pólos r e a i s em malha fechada, a frequência 

de cor*te é f e i t a q u a t r o vezes menor que a frequência de c a n t o Wj_, 

l o g o : 

w l ~ w p / 4 ( B . l l - a ) 

Wp = 1/Tp ( B . l l - b ) 

Sendo que Tp é a menor c o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a , é 

i g u a l a metade do período de amostragem T e. 0 período de 

amostragem f o i c a l c u l a d o de acordo com as considerações 

ap r e s e n t a d a s no capítulo 4: 

T e = 200 us (B.12-a) 

T p = T e/2 (B.12-b) 

Agrupando as equações (B.10-a/b) e ( B . l l - a / b ) obtém-se: 

T i = 4.T p/A T i = 4,536 e ~ 5 (B.13) 

A obtenção dos ganhos d i s c r e t o s ( k p e k i ) é f e i t a 

d i s c r e t i s a n d o a função de transferência dos c o n t r o l a d o r e s e 

i g u a l a n d o com a função de transferência contínua. 

K± = T e / T i Kj. = 2,89 (B.14-a) 

K p = ( T n - T e / 2 ) / T i K p = 110. (B.14-b) 
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B.1.2 - Malha de c o n t r o l e f l u x o - c o r r e n t e 

Para o c o n t r o l e f l u x o - c o r r e n t e , G R ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS ) será um c o n t r o l a d o r de 

f l u x o Gp^CsO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G%(s) será uma f o n t e de c o r r e n t e e Gg(£?) será uma 

função de transferência r e l a c i o n a n d o ( = $ / i ) . 

A p a r t i r da expressão (3.24) no r e f e r e n c i a l genérico: 

0 = ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T r ) * r 8 - ( l m / T r ) i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs e + p$ rS + d(Wg-w r)* r8 (B.15) 

Colocando e s t a expressão em função da c o r r e n t e i s S = f ( $ r g ) ; 

i s S = ( l / l m ) * r 8 + ( T r / l m ) p * r S +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j(Wg-wr)$rê (B.16) 

D e f i n i n d o : 

e s ê = j ( w g - w r ) . $ r g (B.17-a) 

i s ' 8 - i s S - eeê , (B.17-b) 

i s-ã = ( l / l m ) * r e + ( r r / l r n ) p $ r g (B.17-C) 

A p l i c a n d o a t r a n s f o r m a d a de Laplace em ( B . 1 7 - c ) : 

I s ' S ( e ) = (l/l m)* r«(s) + ( T r / l m ) . ^ r ( s r ) (B.18-a) 

$ rê(s) 1 

I s ' g ( s ) d / l m ) + ( T r / l m ) S 
(B.18-b) 

A função de transferência em malha a b e r t a do s i s t e m a é: 

Gg(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (B.19) 

( 1 + S T R ) 

Em (B.6) tem-se a função de transferência em malha a b e r t a do 

c o n t r o l a d o r . 0 pólo do c o n t r o l a d o r a n u l a o se r o do s i s t e m a , 

p o r t a n t o : 

T n = r r T n = 0,1128 (B.20) 

A expressão (B.8) r e p r e s e n t a a função de transferência, em 

malha a b e r t a , da f o n t e . 0 módulo completo composto por s i s t e m a , 

c o n t r o l a d o r e f o n t e em malha a b e r t a é apresentado a s e g u i r : 

G R Z S ( s ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (B.21) 
K ^ b . £tfi(l + £tfp) 

A frequência de c a n t o é d e f i n i d a na forma: 
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w l = l n / T l (B.22-a) 

T l = T i (B.22-b) 

w l = Wp/4 (B.22-c) 

Wi = l / 4 T p (B.22-d) 

Agrupando as expressões (B.22-a/d) obtém-se: 

T i = 4 . T p . l m T X = 14,520 e~5 (B.23) 

D i s c r e t i z a n d o o c o n t r o l a d o r tem-se: 

K i = T e / T l K i = 1,37 (B.24-a) 

K p = ( T n - T e / 2 ) / T i K p = 776 (B.24-b) 

B.1.3 - Malha de c o n t r o l e de fluxo-tensão 

Nas malhas de c o n t r o l e fluxo-tensão,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GJJ(ÊP) r e p r e s e n t a um 

c o n t r o l a d o r de f l u x o Gpj,f(s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ggís) r e p r e s e n t a uma f o n t e de 

tensão ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gq(b) será urna função de transferência r e l a c i o n a n d o 

( = * / v ) . 

A expressão (3.15) a p r e s e n t a a equação de c o n t r o l e 

r e l a c i o n a n d o f l u x o e tensão em r e f e r e n c i a l genérico: 

v s f i = ( l / o / T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ) . * s e - ( l m / a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T s / l r ) . $ r . g + p 5 s ê + jwg.ígg 

(B.25-a) 

u r ê = ( l m / a / T s / l r ) . $ r S (B.25-b) 

e s g = áwg.ígg (B.25-C) 

v s'S = v s Ê - u rS + e s

g (B.25-d) 

v s'ê = ( l / a / T B ) . * s S + p # s e (B.25-e) 

A p l i c a n d o a t r a n s f o r m a d a de Laplace em ( B . 2 5 - e ) : 

v s ' g = ( l / a / T e ) . * s 8 ( 0 ) + s $ s S ( s (B.26-a) 

^ s g ( s ) 1 
(B.26-b) 

V 8 ' S ( a ) ( ( l / o . T s ) + 1) 

A função de transferência do s i s t e m a em malha a b e r t a é : 

G s ( s ) = - (B.27) 

( 1 -fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S . O . T s ) 

A função de transferência do c o n t r o l a d o r é dada por ( B . 6 ) , o 
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z e r o do c o n t r o l a d o r a n u l a o pólo do s i s t e m a , p o r t a n t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T s = l s / r G = 0,0666 (B.28-a) 

1 + s T n = 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a . T 8 (B.28-b) 

T n = CT-Ts T n = 0,0077 (B.28-c) 

Repetindo o p r o c e d i m e n t o e f e t u a d o a n t e r i o r m e n t e , obtém-se a 

função de transferência do módulo completo em malha a b e r t a : 

G R Z S ( s ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °-Tg (B.29) 
S TJ_(1 + s T p ) 

A frequência de c a n t o Wi é d e f i n i d a na forma: 

O . T S 

Wi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— (B.30-a) 

T i = T i (B.30-b) 

w l = w p / 4 (B.30-C) 

Wi = l / 4 T p (B.30-d) 

Agrupando as expressões (B.30-a/d) obtém-se a c o n s t a n t e de 

tempo Tj_: 

T i = 4.Tp.o . T S T i = 3,08 e ~ 6 (B.31) 

D i s c r e t i z a n d o , os ganhos do c o n t r o l a d o r r e s u l t a m : 

K i = T e / T i K i = 64,93 (B.32-a) 

K p = ( T n - T e / 2 ) / T i K p = 2.468 (B.32-b) 
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APÊNDICE C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l - DISCKETIZAÇÃO DE SISTEMAS 

Sistemas d e s c r i t o s p o r uma função de transferência no 

domíniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s de ordem n têm equivalência numa única equação 

d i f e r e n c i a l de ordem n ou, por um c o n j u n t o de n equações 

d i f e r e n c i a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IÉ* ordem ( J a q u o t , 1 9 8 1 ) . 

A p l i c a n d o - s e a t r a n s f o r m a d a de Laplace (L) em ( 2 . 2 7 - a ) : 

s X ( s ) - x ( 0 ) = A ( w r ) . X ( s ) + B.U(s) ( C l ) 

Onde x ( 0 ) é o v a l o r i n i c i a l do v e t o r de e s t a d o s em t = Os. 

Omi t i n d o - s e o parâmetro w r na m a t r i z A por simplificação, 

r e a r r a n j a n d o - s e obtém-se: 

Onde I 4 é a m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem n = 4, e o segundo 

termo do l a d o d i r e i t o da expressão é o p r o d u t o de duas m a t r i z e s 

no domínio s, i s t o i m p l i c a convolução de funções no domínio 

tempo. Ao a p l i c a r - s e a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a de Laplace ( L ~ l ) têm-

se no la d o esquerdo da expressão uma função no domínio tempo e o 

p r i m e i r o termo do l a d o d i r e i t o uma m a t r i z d e f i n i d a " m a t r i z 

transição de e s t a d o " . 

X ( s ) = [ s . I 4 - A ] - 1 . x ( 0 ) + ÍS.I4 - Aj-i.B.Uís) (C.2) 

x ( t ) - F ( t ) . x ( 0 ) + F ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T ) . B . U ( T ) . d T ( C 3 ) 
J 0 

Onde a m a t r i z de transição de est a d o é: 
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F ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT1 { Í8.1a - A ] " 1 } (C.4) 

A expressão (2.31) c o n s i d e r a a solução p a r a um i n s t a n t e de 

tempo deter m i n a d o ( t / 0 ) . Pode-se r e e s c r e v e r e s t a expressão 

co n s i d e r a n d o o tempo de p a r t i d a como genérico ( t Q ) . 

x ( t ) = F ( t - t 0 ) . x ( t 0 ) + 
r t 

t o 
F ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T ) . B . U ( T ) . d T (C.5) 

Obtém-se o s i s t e m a mostrado na f i g u r a ( 2 . 3 ) , multivariável, 

con s i d e r a n d o - s e um d i s p o s i t i v o s egurador de ordem z e r o (ZOH), que 

r e a l i z a a amostragem do v e t o r de e n t r a d a u ( t ) simultaneamente e 

retém a informação d u r a n t e um período de amostragem T e. 

D e f i n e - s e as m a t r i z e s 

F = F ( T e ) 

rT 
H = C F ( T ) . d r ].B 

0 

( C 6 ) 

(C.7) 

Obtendo-se as equações de estado do s i s t e m a d i s c r e t o 

x ( k + l ) = F . x ( k ) + H.u(k) 

z ( k ) = C.x(k) 

(C.8) 

(C.9) 

F i g u r a 2.3: Sistema d i s c r e t o com elemento s e g u r a d o r (ZOH). 

A obtenção da m a t r i z de transição de est a d o F ( t ) u t i l i z a n d o 

a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a de Laplace é r e s t r i t i v a . F i c a l i m i t a d a a 

s i s t e m a s de ordem r e d u z i d a . A característica p r i n c i p a l d e s t e 

método é que demonstra-se c l a r a m e n t e a influência dos elementos 

da m a t r i z A ( c o e f i c i e n t e s do s i s t e m a contínuo) sobre os elementos 
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da m a t r i z F ( c o e f i c i e n t e s do s i s t e m a d i s c r e t o ) , p o i s obtém-se uma 

expressão analítica p a r a a m a t r i z F. E n t r e t a n t o , a resolução 

analítica a s e r empregada pode s e r b a s t a n t e t r a b a l h o s a 

apresentando d i f i c u l d a d e s p a r a o b t e r - s e a expressão r e s u l t a n t e 

f i n a l ( S i l v a , 1991a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C . l . l - Método das séries de m a t r i z e s e x p o n e n c i a i s 

Este método se a p l i c a m u i t o bem p a r a o t r a t a m e n t o numérico 

por computador, u t i l i z a - s e o cálculo da e x p o n e n c i a l da m a t r i z 

dinâmica [ A ] . Pode-se v e r i f i c a r por diferenciação de que a 

solução de: 

p x ( t ) = A . x ( t ) ( C I O ) 

pode s e r e s c r i t a como: 

x ( t ) = e x p ( A - t ) . x ( 0 ) ( C l l ) 

onde a m a t r i z e x p o n e n c i a l pode ser expandida numa série de 

potências dada p o r : 

+00  

e x p ( A . t ) = I n + A . t + ( A . t ) 2 / 2 ! + ( A . t ) 3 / 3 ! + ... = 2 ( A . t ) V Ü 

( C 1 2 ) 

Onde I n r e p r e s e n t a a m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem n. 

Comparando as expressões (2.40) com a equação ( 2 . 3 1 ) , 

c o n s i d e r a n d o a e n t r a d a u ( t ) n u l a , obtém-se a m a t r i z transição de 

es t a d o s p e l a expressão: 

F ( t ) = e x p t A - t ) (C.13) 

Para o caso p a r t i c u l a r t = T e obtém-se: 

-f CO 
F = F ( T e ) = 2 ( A . T e ) i / i ! (C.14) 

i = 0 

S u b s t i t u i n d o as séries (2.40) na expressão ( 2 . 3 5 ) , obtém-se: 

r t 

B ( t ) = F(T).dT = 2 A i . t i + V d + D ! (C.15) 
J 0 

Para o caso p a r t i c u l a r t = T e: 
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+00  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B ( T e ) = T e 2 ( A . T e ) V ( i + l ) l ( C I S ) 
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APÊNDICE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PROGRAMA DE SIMULAÇÃO 

/* UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA - UFPB */ 
/* CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA - CAMPUS I I */ 
/* DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA */ 
/* LABORATÓRIO ELETRÔNICA INDUSTRIAL E ACIONAMENTO DE MAQUINAS 
/* - LEIAM*/ 
/* */ 
/* FABIANO SALVADORI 
/* */ 
/* Programa de simulação de maquinas de indução, aplicação das 

estratégias de c o n t r o l e em q u a d r a t u r a e p o r escorregamento. 
Aplicação de f o n t e dE tensão. */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
/* Programa I N V T D. C */ 
/* A r q u i v o s a i d a I N V T D . D E S * / 
/ *  * /  
/ *  * /  
«include < s t d i o . h > / * i n c l u d e s t a n d a r c header*/ 
«include <process.h> 
«include <ctype.h> 
«include <math.h> 
«define NCLE 0 
«define NCOU 8 
«define NPT 1500 
«define NDEL 0 
«define NPAR 5 
«define NTOT NC0U*NPT 
/ *  * /  
f l o a t p i = 3.14159; 
f l o a t p i d = 6.28318; 
f l o a t h o r = 0.000000, t e = 0.000000; 
f l o a t tmax= 0.000000, tmin=0.000000; 
f l o a t g t [ 3 3 , x s [ 1 0 ] , x [ 8 ] , k s [ 1 0 ] [ 2 ] , i s i [ 3 ] , i s [ 3 ] , d e i [ 4 ] , v f [ 3 ] ; 
f l o a t v s a = l . , v e b = - 0 . 5 , v s c = - 0 . 5 , a n g f , i e x = l . 1 3 , v f i = 0 . ; 
f l o a t i s a = 0 . , i s b = 0 . , i s d = 0 . , i s q = 0 . ; 
f l o a t isdi^O.O, i s q i = 0 . 0 , i s a i = 0 . 0 , i s b i = 0 . 0 , f s a i = 0 . 0 , f s b i = 0 . 0 ; 
f l o a t f r d i = 0 . 0 , f r q i = 0 . 0 , f s d i = 0 . 0 , f s q i = 0 . 0 ; 
f l o a t f s a , c e , w r , i s a b , i s b b , c e b , r r v = 0 ; 
/* Dados de p l a c a da maquina */ 
/* Maquina 1 */ 
f l o a t r r = 3 . 4 2 1 , rs=5.793, p= 2.0, ls=0.386, l r = 0 . 3 8 6 , lm=0.363; 
f l o a t j j n O . 0 2 6 7 , f f = 0 . 0 2 9 7 , cm=0.0, c e r e f = 0 . 0 ; 
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/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/* Maquina 2 */ 
/ • f l o a t r r = 1 . 4 1 0 , rs=0.390, p= 2.0, l s = 0 . 0 9 4 , l r = 0 . 0 9 4 , lm=0.091; 
f l o a t j j = 0 . 0 4 0 0 , f f = 0 . 0 1 0 0 , cm=0.0, c e r e f = 0 . 0 ; * / 
/* */ 
f l o a t f s d f = 0 . 0 , f s q f = 0 . 0 , f r d f = 0 . 0 , f r q f = 0 . 0 ; 
f l o a t f s a f = 0 . 0 , f s b f = 0 . 0 , f r a f = 0 . 0 , f r b f = 0 . 0 ; 
f l o a t i s a f = 0 . 0 , i s b f = 0 . 0 , i s d f = 0 . 0 , i s q f = 0 . 0 ; 
f l o a t t e t f = 0 . 0 , wrf--0., c e f = 0.; 
f l o a t v s l f = 0 . 0 , v s 2 f = 0 . 0 , v s 3 f = 0 . 0 ; 
f l o a t cmf=0., wd=314.159, p s i = 0 . ; 

double f l d b l , f l d b 2 ; 
f l o a t f l s = 0 . 8 , f l r = 0 . 8 , i k d , i k q , f l s b , f l r b , q r s ; 
f l o a t f s b , f r a , f r b , f r d , f r q , f e d , f s q , f l r r = 0 . 8 , f l s r = 0 . 8 8 , r lmd; 
f l o a t f s d b , f s q b , v s d , vsq,war,wa, wbr,wbi,angbi=0.0,angai^O.0 
f l o a t tml=10.00, t m l a = 1 5 . , tmlb=0.00, tm2=0., tm3=0.; 
f l o a t r q 2 = l . 4 1 4 2 1 4 , r q 3 = l . 7 3 2 0 5 1 , rq23=0.816496; 
/* Dados dos r e g u l a d o r e s * / 
f l o a t k p t o t = 0 . , x e r f = 0 . 0 , x e r w = 0 . 0 , e r f = 0 . 0 , e r w = 0 . 0 ; 
f l o a t f k p = 0 . , f k i = 0 . , f k p 2 = 0 . , f k i 2 = 0 . ; 
f l o a t e k i d = 0 . , e k i q = 0 . ; 
f l o a t a n g a = 0 . , c t t , s t t ; 
f l o a t h i n v = 0 . 0 ; 
f l o a t dkr=0.0, dka=0.0; 
/* */ 
f l o a t c g b r = 0 . 0 , s g b r = 0 . 0 , f r d r = 0 . 0 , f r q r = 0 . 0 , c g b i = 0 . 0 ; 
f l o a t sigma=0.0, i s t l = 0 . 0 ; 
f l o a t vsd=0.,vsq=0.,cel=0.,cd=0.0; 
f l o a t v s a r = 0 . 0 , v s b r = 0 . 0 : 
f l o a t a u x [ 3 ] , g t f [ 3 ] , x f [ 7 ] , x d [ 5 ] [ 7 ] , d v [ 5 ] [ 7 ] , x a [ 5 ] [ 7 3 ; 
f l o a t esdl=0.0,esql=0.0,esq2=0.0,esq3=0.0,ts=0.0,tr=0.0; 
f l o a t I s , Vsl,Vs2,Vs3,Vs; 
i n t kmod= 1, k l i m = 0 , f o n t e = 0 , f c o r r = 0 , r e g u l = 0 ; 

FILE ^ s t r e a m ; 
i n t labelCNPAR]; 
f l o a t abscisseCNPT]; 
f l o a t coordinate[NCOUJCNPT]; 
i n t i a ; 
l o n g o f f s e t ; 
i n t nurnread; 
i n t n u r n w r i t t e n ; 

f l o a t t = 0.0, tmlO = 0.00, hmlO = 0.0, np2 = 0.0; 
i n t j , i d , i p , n p , i 2 , g , g 2 ; 

m a i n ( ) 
{ 

/ *  * /  
i d = - l ; i p = 0 ; np=0; 
of f s e t = 4 * N P T ; 

l a b e l [ 0 ] = N C L E ; 
l a b e l [ 1 ] = N C 0 U ; 
l a b e l [ 2 ] = N P T ; 
l a b e l [ 3 ] = N D E L ; 
label[4]=:NDEL; 
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"\n 
"\n 
"\n 
"\n 
"\n 

E n t r e t i p o de c o n t r o l e : " ) 
*/ 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n Opcao e s c o l h i d a 
s c a n f ( "%d" , &]onod) ; 
p r i n t f ( " % d \ n " , k m o d ) ; 

0 -
1 -

2 -
3 -
4 -
5 -
6 -

C o n t r o l e 
C o n t r o l e 
C o n t r o l e 
C o n t r o l e 
C o n t r o l e 
C o n t r o l e 
C o n t r o l e 

F l x 
F l x 
F l x 
F l x 
F l x 
F l x 
F l x 

R o t o r i c o (Campo O r i e n t a d o - a ) 
E s t a t o r i c o (Campo O r i e n t a d o ) 
R o t o r i c o ( e s c o r r e g / e s t a t o r ) 
E s t a t o r i c o ( e s c o r r e g / e s t a t ) 
E s t a t o r i c o (escorreg/campo) 
R o t o r i c o (escorreg./campo) 
R o t o r i c o ( e s c o r r e g . / r o t o r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— > " ) ; 

") 
") 
) 
') 
') 
') 
') 

/ *  
,&te) 

* /  
p r i n t f ( " \ n E n t r e p e r i o d o amostragem ( t e ) : " ) ; s c a n f ( " % f 
p r i n t f ( " \ n E n t r e tempo máximo simulação ( t m a x ) : " ) ; 
s c a n f ( " % f " , & t m a x ) ; 
p r i n t f ( " \ n E n t r e passo de integração ( h o r ) : " ) ; 
s c a n f ( " % f " , & h o r ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ « JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí - •>!<-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Lr  \ Lr  i l . - » J . ' vj , ' t f e ^ Lr  * X - * J - ' < Js  vJx < iszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS v l ^ O  ̂ vi . - l i . - \ J ,- vL.- ^  \ L- \ Lr  t i . - O-' v^- «X-  v i - \ Lr  >X- vJ> \ Js  \ L.- \AS \JS \JS v i *  y Js  y ± < - « J / vj , v^- xJs  \ Js  iX- U.- «X- t | *  vX/  vL' O.- /  

/ fl* *T-  ' T ' ' T ' *V- '>"• 'T4, ' r *  ' T ^ *T* O s • T * 'T̂  •T S- 'T* * *T» ^T * <T* * Ty ' i v « T * "T* *t * *T* *r  *w * 'T* *f* ^í* *T*  "T"- 'T' "T1 * T * / TV ' T * * T - 'TN 'T> " T ^ ' r *  'T* / TS *T*  /T* 'T* 'T* / T N * T n ' t s 'T* 'T̂  *T* *T*  ' t * *T* Y T S •'T * y ==0) 

"\n 
"\n 
"\n 
"\n 

0 -
1 -
Sua 
0) 

i f ( k m o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( " \ n 
i f ( r e g u l -

{ 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
> 

e l s e 
{  
p r i n t f ( " \ n 
> 

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 

C o n t r o l a d o r e s de f l u x o " ) ; 
E s c o l h a t i p o do c o n t r o l a d o r 

P roporc i o n a l / i n t e g r a l 
P r o p o r c i o n a l ) 
opcao > " ) ; s c a n f ( " % d , & r e g u l ) 

Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) 
Ganho i n t e g r a l ( f k i ) 

) ; s c a n f ( " % f ' 
) ; s c a n f ( "%£' 

,&fkp) 
, & f k i ) 

Ganho P r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) 

p r i n t f ( 
p r i n t f ( 
p r i n t f ( 

\n 
\n 
'\n 

C o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e " ) ; 
0 - Fonte e s t a c i o n a r i a : " ) ; 
1 - Fonte s i n c r o n a : " ) ; 
Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & f c o r r ) ; 
E n t r e com ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e " ) 
Ganho p r o p o r c i o n a l ( d k r ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k r ) ; 
Ganho i n t e g r a l ( d k a ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k a ) ; 

}  

/ t f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

i f ( k m o d == 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

E n t r e com ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o 
E s c olha t i p o do c o n t r o l a d o r " ) ; 
0 - Regulador P ( e i x o d) e PI ( e i x o q ) : " ) ; 
1 - Regulador P I ( e i x o s d q ) : " ) ; 
Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & r e g u l ) ; 
0 ) 

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
i f ( r e g u l == 

{ 
p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l 
s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 

) ; 

( f k p ) r e g u l e i x o d: ") 
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p r i n t f ( r t \ n Ganho r e g u l a d o r P I e i x o q: " ) ; 
p r i n t f ( " \ n P r o p o r c i o n a l ( f k p 2 ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , f k p 2 ) ; 
p r i n t f ( " \ n I n t e g r a l ( f k i 2 ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , f k i 2 ) ; 
} 

e l s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  
p r i n t f ( " \ n Ganho r e g u l a d o r P I e i x o s dq: " ) ; 
p r i n t f ( " \ n P r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , f k p ) ; 
p r i n t f ( " \ n I n t e g r a l ( f k i ) : " ) ; s c a n f ( " % f , f k i ) ; 
} 

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ ĴzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"* Â*" ^ i - * *4k'" A1"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^iàf  Â'' Â** ^ i ' ' *í~m *  ̂ *  ̂ *A* ^ * / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  'T̂  * TN /T*  *T"*  *T*  / T'V ^ *  ^P ^ *  'T*  ^ *  ^ p 'T'- 'F*  ^P ^*  'T*  ^P T̂*  'T*  ^ *  ^*  ^P fl*  ^ *  ^P ^*  * v **  

i f ( k m o d == 3) 

{ 
p r i n t f ( " \ n E n t r e com os ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o " ) ; 
p r i n t f ( " \ n E scolha o t i p o do c o n t r o l a d o r " ) ; 
p i ^ i n t f d V n 0 - Regulador P ( e i x o s d q ) : " ) ; 
p r i n t f ( " \ n 1 - Regulador P I ( e i x o s d q ) : " ) ; 
p r i n t f ( " \ n Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & r e g u l ) ; 
i f ( r e g u l " 0) 

{ 
p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 
} 

e l s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 
p r i n t f ( " \ n Ganho i n t e g r a l ( f k i ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k i ) ; 
> 

}  
/  v X r * X-' *A-' ^Is ^ l - *  Ĵy" *A»" 'X 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ ^ \ f vX \ Lr  \ Js  \ Lf >1/ " \ & \ Lf \ i /  \ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ \ 1S \ 1S \ Lr  \ Lr  \ Lr  \ L/  \ ls  \ ls  t Js  \ is  ,J-" «A»- t4 f «i » ^if 'Af Ar' ^ *  ^A- " i - ' i r ' ^A" 'Jf ' *A*' "A* - "A' *A*" Af ' "A" "A" A"' A."' * Jf' 'A' /  

M /y*. 4^y\ ^\ ^\ ^ *  ^P 'F*  ^ *  ^ p ^r*  / TV 'F  ̂ ' r  ̂ ^P ^ *  ^ p ^ *  O x ^P ^P ^P ^P ^P 

i f ( k m o d 4) 
{ 
p r i n t f ( " \ n E n t r e com ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de f l u x o " ) ; 
p r i n t f ( " \ n E s c o l h a o t i p o do c o n t r o l a d o r " ) ; 
p r i n t f ( " \ n 0 - Regulador P ( e i x o s d q ) : " ) ; 
p r i n t f ( " \ n 1 - Regulador P I ( e i x o s d q ) : " ) ; 
• p r i n t f ( " \ n Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & r e g u l ) ; 
i f ( r e g u l == 0) 

{ 

p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 

} 
e l s e 

{  
p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 
p r i n t f ( " \ n Ganho i n t e g r a l ( f k i ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k i ) ; 
> 

}  

i f ( k m o d == 5) 
{ 
p r i n t f ( " \ n C o n t r o l a d o r e s de f l u x o " ) ; 
p r i n t f ( " \ n E s c olha t i p o do c o n t r o l a d o r " ) ; 
p r i n t f ( " \ n 0 - P r o p o r c i o n a l : " ) ; 
p r i n t f ( " \ n 1 - P r o p o r c i o n a l / i n t e g r a l : " ) ; 
p r i n t f ( " \ n Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & r e g u l ) ; 
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Ganho 
Ganho 

Proporc ionr-.l ( f k p ) 
i n t e g r a l ( f k i ) 

" ) ; s c a n f ( 
" ) ; s c a n f ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%f",&fkp) 
' % f " , & f k i ) 

C o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e " ) ; 
0 - Fonte e s t a c i o n a r i a : " ) ; 
1 - Fonte s i n c r o n a :" ) ; 
Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & f c o r r ) ; 
E n t r e com ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e ' 
Ganho p r o p o r c i o n a l ( d k r ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k r ) ; 

i n t e g r a l ( d k a ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k a ) ; 

) 

C o n t r o l a d o r e s de f l u x o " ) ; 
Escolha t i p o do c o n t r o l a d o r 
0 - P r o p o r c i o n a l : 
1 P r o p o r c i o n a l / i n t e g r a l 

) : 
) ; 
) ; 

Sua 
0) 

opcao -> " ) ; s c a n f ( " % d " , & r e g u l ) 

i f ( r e g u l == 0) 
{ 
p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 
> 

e l s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
> 

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n Ganho 
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  *J-* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xL- >X- «X- >X- <X- <X-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vj," • X- «X- Ĵ> <X- X - \ ls  \ X iX- X . ' X i X «X iX*  X * X- "X- <X- X - X X " \ Ls  * X- \ Lr  *1- i X - \ ls  X X - X - %X- X *X- i X xis  xis  xis  xis  vX tX- \ ls  xis  X v i , - «X- \ Lr  xis  vX X vX- X vX X X i X /  
f r y x s y ^  s y x s j\  s ^ x s y ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^ S s y ** s y \  • ys r fx s y x / -ŷ  ,* ŷ  yjX s j-x ŷv s y s  s y * • p. #-7*  / J". 'Ts ^P ^ *T* ^ * 'T-*  'T*  *T* / TV ''T*  *  'T*  ^ p ^ p 'Ts ' r *  'T* 'T̂  'T̂  T̂* / 

i f ( k m o d =-6) . 
{ 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
i f ( r e g u l — 

{ 
p r i n t f ( " \ n Ganho p r o p o r c i o n a l ( f k p ) 
} 

e l s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
> 

p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
p r i n t f ( " \ n 
} 

J xis 1| /  >!/  X vj /  J / X - X - <X vX X - X - X X - X - vX X ' X - X*  -X- 4 ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ ' ^ ^ ^ ^ 4 ' 4 ' ^ ^ ^ 4 ' ^ ^ ' ' i ' ' i ' > í / ' i / , i / ' J . ' , J / 1 i ' ' l '  ̂ *-Ls  ^  ^ L'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ i ' X - X - X/- >X X-1 -X- ' X /  /   ̂  ̂ ^ / ^ ^ ^ ^ / ^ ^ ^ s ^ . ^ ^ ^ . / ^ . ^ . / ^  ̂  ̂ ,7-. ^ «T- ^ ^ -T- ^ ' r - ^ ^ ^ / ^ / ^ ^ / y > ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ / T ^ ^ r ' ^ ^ ^ ^ ' T - ' T v ' ^ / 

/ *  * /  
s i g m a ^ l . - ( l m * l m / l s / l r ) ; 
t r = l r / r r ; 
t s = l s / r s ; 
h i n v = t r / l m / t e ; 

. / l s / l r / s i g m a ; 
= ( l m / s i g m a / t s / l r ) ; 
= l m / l r ; 
= l m / t r / l r ; 
- s i g m a * l s ; 

Ganho 
Ganho 

P r o p o r c i o n a l ( f k p ) 
i n t e g r a l ( f k i ) 

) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) 

) ; s c a n f ( " % f " , & f k p ) ; 
) ; s c a n f ( " % f " , & f k i ) ; 

C o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e " ) ; 
0 - Fonte e s t a c i o n a r i a : " ) ; 
1 - Fonte s i n c r o n a : " ) ; 
Sua opcao > " ) ; s c a n f ( " % d " , & f c o r r ) ; 
E n t r e com ganhos dos c o n t r o l a d o r e s de c o r r e n t e ' 
Ganho p r o p o r c i o n a l ( d k r ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k r ) ; 
Ganho i n t e g r a l ( d k a ) : " ) ; s c a n f ( " % f " , & d k a ) ; 

) 

/ *  
/ *  

c d = l . 
e s d l 
e s q l 
esq2 
esq3 

*/ 
Inicialização de parâmetros*/ 
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/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/* FILE * f p _ o u t ; */ 
/* C a l c u l o do passo de e s c r i t u r a hmlO #/ 

hmlO = (tmax -tmlO)/NPT; 
i f ( h m l O < h o r ) hmlO=hor; 

/* */ 
/* */ 
/* INICIO DE PROCESSAMENTO */ 
/ *  * /  
/ *  * /  

w h i l e ( t < tmax) 
{ 

i f ( t >= tm2) 
{ 

b l o c o 2 ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

i f ( t >= t m l b ) 
{ 

b l o c l b C ) ; 

i f ( ( t 
{ 

>= tmlO) && ( i d < (NPT-1))) 

i d 
tmlO = 

i f ( i p 
{ 

i d 
tmlO 
i p = 

>= 50) 

+ 1; 
+ hmlO; 
i p + 1 

> 

a b s c i s s e [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 0 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e d ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 2 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 3 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 4 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 5 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 6 ] [ i d ] 
c o o r d i n a t e [ 7 ] [ i d ] 

i p = 0; 
p r i n t f ( 

= tmlO • 

' % f \ n " , t ) ; 

hmlO; 
( f l o a t ) ( s q r t ( i s a * i s a + i s b * i s b ) ) 
( f l o a t ) ( s q r t ( f s a * f s a + f s b * f s b ) ) 
( f l o a t ) ( s q r t ( f r a * f r a + f r b * f r b ) ) 
ce; 
c e r e f ; 
wr; 
v s a r ; 
vsa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

t = t + h o r ; 

> 
p r i n t f ( " % d \ n " , i d ) ; 
p r i n t f ( " % s % f \ n " , " w a r = ", w a r ) ; 

/ * F i l e opened i n b i n a r y ( b ) mode */ 
i f ( ( s t r e a m ^ f o p e n ( " i n v t d . d e s " , " w + b " ) ) != NULL) 
{ 

/ • W r i t t i n g l a b e l s * / 
n u m w r i t t e n = f w r i t e ( ( i n t * ) l a b e l , s i z e o f ( i n t ) , N P A R , s t r e a m ) ; 
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f seek (stream", o f f s e t , SEEK_SET) ; 
p r i n t f ( " W r o t e %d i t e r n s \ n " , n u m w r i t t e n ) ; 
/ * W r i t t i n g i ndependent v a r i a b l e * / 
n u m w r i t t e n = f w r i t e ( ( f l o a t * ) a b s c i s s e , s i z e o f ( f l o a t ) , N P T , s t r e a m ) ; 
p r i n t f ( " W r o t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %d i t e m s \ n " , n u m w r i t t e n ) ; 
/ * W r i t t i n g dependent v a r i a b l e s * / 

n u m w r i t t e n = f w r i t e ( ( f l o a t * C o o r d i n a t e , s i z e o f ( f l o a t ) , N T O T , s t r e a m ) ; 
p r i n t f ( " W r o t e %d i t e m s \ n " , n u m w r i t t e n ) : 

• } 
e l s e 
p r i n t f ( " P r o b l e m o p e n i n g t h e f i l e " ) ; 
f c l o s e ( s t r e a m ) ; 
/ • A t t e m p t t o r e a d i n NPT l o n g i n t e g e r s * / 
i f ( ( s t r e a m = f o p e n ( " i n v t d . d e s " , " r + b " ) ) != NULL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

n u m r e a d = f r e a d ( ( i n t * ) l a b e l , s i z e o f ( i n t ) , N P T , s t r e a m ) ; 
p r i n t f ( " N u m b e r o f i t e m s r e a d - %d\n",numread); 
f c l o s e ( s t r e a m ) ; 
} 
e l s e 
p r i n t f ( " W a s n o t a b l e t o open t h e f i l e " ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

b l o c l b ( ) 
{ 

/* modulo c o n t r o l e de conjugado e f l u x o e s t a t o r i c o */ 
/* u t i l i z a n d o f o n t e PWM p a r a c o n j . e f l u x o */ 

f l o a t hmlb; 
s t a t i c f l o a t t c k = 0 . , t k = 0 , t k l = 0 , t o = 0 . ; 
s t a t i c f l o a t ec=900.; 
s t a t i c f l o a t c o n t = 0 . ; 
s t a t i c f l o a t v o n f , v t f = 0 . ; 
s t a t i c i n t se, k s t 2 , k o r = 0 . ; 
s t a t i c f l o a t i s t = 0 . ; 
i n t i ; 
s t a t i c f l o a t v s d , v s q ; 
s t a t i c f l o a t cga,sga,cgb,sgb,angb=0.; 

/* */ 
hmlb = h o r ; 
t m l b = t m l b + h m l b ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  

/ *  * /  

/ *  * /  

v s a = v s l f ; v s b = v s 2 f ; vsc = v s 3 f ; 
gtCO] = g t f [ 0 3 ; g t C l ] = g t f [ l ] ; g t [ 2 ] = g t f [ 2 ] ; 

i f ( t m l b > 0.03) c e r e f = 7.52; 
i f ( t m l b > 0.15) c e r e f =-7.52; 
i s t = c e r e f * l r / l m / f l r r / 2 . ; 
war = c e r e f * l s * l s * r r / p / f l s r / f l s r / l m / l m ; 
wbr = l m * r r * i s t / f l r r / l r ; 

c o n t = c o n t + hmlb; 
i f ( c o n t >= t e ) 

{ 
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/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/* amostragem: medição e c a l c u l o dos r e g u l a d o r e s e PWM */ 

/ *  * /  
/* c a l c u l o módulos e f a s e s dos f l u x o s r o t o r i c o s e e s t a t o r i c o s */ 

f l d b l = ( d o u b l e ) ( x [ 0 ] * x [ 0 ] ) ; f l d b 2 = ( d o u b l e ) ( x [ l ] * x [ l ] )'; 
f l d b l = s q r t ( f l d b l + f l d b 2 ) ; f l s = ( f l o a t ) ( f l d b l ) ; 
f l d b l = ( d o u b l e ) ( x [ 2 ] * x [ 2 3 ) ; f l d b 2 = ( d o u b l e ) ( x [ 3 ] * x [ 3 ] ) ; 
f l d b l = s q r t ( f l d b l + f l d b 2 ) ; f l r = ( f l o a t ) ( f l d b l ) ; 
c g a = f s a / f l s ; s g a = f s b / f l s ; c g b = f r a / f l r ; s g b = f r b / f l r ; 

/ *  * /  
s w i t c h ( k m o d ) 
{ 

/***************^ / 
/* */ 
/* CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (campo o r i e n t a d o kmod=0) */ 
/ *  * /  
/ * * * * * * * * * * * * * * * *  ̂

case 0: 
/* regulação de f l u x o r o t o r i c o */ 

i f ( r e g u l == 0) 
{ 

/ *  * /  
/* Estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o P I */ 
/* */ 

d e i [ 3 ] = f l r r - f l r ; 
v s d = e r f + ( f k p + f k i ) * d e i [ 3 ] ; 
e r f = e r f + f k i * d e i [ 3 ] ; 
i f ( e r f >= 2 5 . * l m * r r ) e r f = 25.; 
i s d i = v s d / ( l m * r r ) ; 
i s q i = i s t ; 

} 
i f ( r e g u l == 1) 
{ 

/ *  * /  
/* Regulador P */ 
/* */ 

i s d i = f k p * d e i [ 3 ] ; 
i s d i = i s d i / l m / r r ; 
i s q i = i s t ; 

> 

/ *  * /  
/* Limitação da s a i d a do r e g u l a d o r */ 
/* */ 

i f ( i s d i >= 25.) i s d i = 25.; 
i f ( i s d i <= -25.) i s d i = -25; 
i f ( i s q i >- 25.) i s q i = 25.; 
i f ( i s q i <= -25.) i s q i - -25.; 

/ *  * /  
/* mudança de coordenadas */ 

i s a i = i s d i * c g b - i s q i * s g b ; 
i s b i - i s q i * c g b + i s d i * s g b ; 

/ *  * /  
/* regulação de c o r r e n t e */ 

deiCO] :- i s a i - i s a ; 
d e i [ l ] = i s b i - i s b ; 
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/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i f ( f c o r r == O) 
{ 

/ *  * /  
/* Fonte de c o r r e n t e e s t a c i o n a r i a */ 
/* */ 

vsd = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 ] - ( w r + w b r ) * l m * f l r * s g b / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ l ] + ( w r + w b r ) * l m * f l r * c g b / l r ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 ] ; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s a r = vsd; v s b r - v s q ; 

} 
e l s e 
{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ # * /  
/* Fonte de c o r r e n t e s i n c r o n a */ 
/* */ 

i s d = i s a * c g b + i s b * s g b ; 
i s q = - i s a * s g b + i s b * c g b ; 
d e i [ 0 ] = i s d i - i s d ; 
d e i [ 1 3 = i s q i - i s q ; 
v s d = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 3; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 3 ; 
v s d = v s d - ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s q - l m * f l r * r r / l r / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ 1 3 ; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ 1 3 ; 
v s q = v s q + ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s d + w r * l m * f l r / l r ; 
v s a r = vsd*cgb - vsq*sgb; 
v s b r = vsq*cgb + vsd*sgb; 

> 
/ *  * /  

b r e a k ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  ^ ií"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÉ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At* Ar* *A" *A' "Ar* "Af *A* "A*- Â" A»1 'Af Ar* 'A' 1AfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ ' "Ar- 'A*' 'A*' "Af *A" 'A' "A*" "Ar- 'A* >A' *A*- A ' Af* 'A/ 'A' Af* *A' Â*- *A-' •A-' Af' *Â  A ' 'A' vAv vL^ vL^ x «jv sly v i^ «x- x VL» s i / <X" \ ls  sL-* X vi,- / 

y *7s /yv. >yv yy-v /J», (f-, í̂ . /-f-. /fszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rfx sf\ sy*. .-Js /y-, /f-, íf». í̂ s. i fx i^. r^-, r j*. .f». *tv í js *T" *v* * T " " T * / T * ' T V * T S ' T - * T - *T* ' T * ' t - " F - ' T " * T " O N ^ * ' » ' - *V" *T ~ / 

/ *  * /  
/* CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO (campo o r i e n t a d o kmod=l) */ 
/* */ 
^ 'í̂  *̂  *̂  *̂  'í̂  íj* 5̂  *̂  't̂  3̂  ̂i1^ 'T̂* 

case 1: 

i f ( r e g u l =- 0) 
{ 

/ *  * /  
/* Estratégia u t i l i z a n d o um r e g u l a d o r P ( e i x o d) e um 

r e g u l a d o r P I ( e i x o q) */ 
/* */ 
/* transformação c o r r e n t e s e s t a t o r / c a m p o */ 

i s d = i s a * c g a + i s b * s g a ; 
i s q - - i s a * s g a + i s b * c g a ; 

/# transformação f l u x o s e s t a t o r / c a m p o */ 
f r d = f r a * c g a + f r b * s g a ; 
f r q = - f r a * s g a + f r b * c g a ; 

/* c a l c u l o dos e r r o s - f l u x o e conjugado */ 
d e i [ 0 3 = f l s r - f l s ; 
d e i [ 1 3 = c e r e f - ce; 

/* C a l c u l o das tensões de r e f e r e n c i a */ 
/* e i x o d - c o n t r o l e de f l u x o */ 
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v s d = f k p * d e i [ 0 ] ; 
ved = v s d + r s * i s d ; /* termo de compensação */ 

/* e i x o q - c o n t r o l e de conjugado */ 
/* v s q = e k i q + ( f k p 2 + f k i 2 ) * d e i [ l ] ; 

e k i q = e k i q + f k i * d e i [ l ] ; 
v s q = vsq + w r * f l s ; * / 
v s q = e k i q + ( f k p 2 + f k i 2 ) * d e i [ l ] ; 
e k i q = e k i q + f k i 2 * d e i [ l ] ; 
i f ( e k i q >= 180.) e k i q = 180.; 
i f ( e k i q <=-180.) e k i q =-180.; 
v s q = v s q + w r * e s q l * f r d - e s q 2 * f r q + w r * e s q 3 * i s d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
/ *  * /  

/* Transformação tensões de r e f e r e n c i a e i x o d,q campo/estator ;*/ 
/* */ 

v s a r = vsd*cga - vsq*sga; 
v s b r = vsq*cga + vsd*sga; 

} 
i f ( r e g u l == 1) 

{ 
/ *  * /  
/* Estratégia estratégia u t i l i z a n d o d o i s c o n t r o l a d o r e s P I */ 
/* */ 

i s d = i s a * c g a + i s b * s g a ; 
f r d = f r a * c g a + f r b * s g a ; 
i s q = - i s a * s g a + i s b * c g a ; 
deiCO] = f l s r - f l s ; 
v s d = e k i d + ( f k p + f k i ) * d e i [ 0 3 ; 
v s d = v s d - 1 2 2 . 0 6 7 * f r d ; 
d e i [ l ] = i s t l - i s q ; 
v s q = e k i q + ( f k p + f k i ) * d e i [ 1 ] ; 
v s q = v s q - 1 2 2 . 0 6 7 * f r q ; 
e k i d = e k i d + f k i * d e i [ 0 3 ; 
e k i q = e k i q + f k i * d e i [ 1 3 ; 

/ *  * /  
/* Transformação tensões de r e f e r e n c i a e i x o d,q campo/estator ;*/ 
/* */ 

v s a r = vsd*cga - vsq*sga; 
v s b r = vsq*cga + vsd*sga; 

} 

/ *  * /  
/* L i m i t a d o r tensão */ 
/* */ 

/* i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 311.; 
i f ( v s a r <= -311.) v s a r = -31 1 . ; 
i f ( v s b r >- 311.) v s b r = 311.; 
i f ( v s b r <= -311.) v s b r = - 3 1 1 ; * / 

b r e a k ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xis xis vir' xl ; xis O .• J / •!/ \J/ d ' vJ/ xLs v X - ^ l y ^ ^ ^ A ' ^ A ' ^ A ' ^ ^ ^ A ' ^ A ' ^ ^ A ' A ' ' N A ' A ' "A" A* "A" x^ x^ xfr ^ xis xis x^- xis x^- x±r xis x^xlsUsx^yJsx^x^xls \±s xis xL' J i  syx ^x syx sy~. sj^ syx. sjx, sy\ sy^ syx sfx syx sjx Sy\ s}̂  sy^ Sfx syx sj~. sf\ syx sy^ sjx syx sy^ sy*. syx sf-^ syx syx, syx, sj^ sj^ sy^ sjx. syx sj\ sjx, syx Sjx sj-, syx sy*. sjx /yx, sfx syx syx jyx, sy^ syx /js syx, syx sy*. s\x syx syx syx syx syx j 

/ *  * /  
/* CONTROLE DE FLUXO R0T0RIC0 (escorregamento e s t a t o r kmod=2) */ 
/* */ 

/x i s xis xis xL- xis xis xis xis xí* xis xLt xis xis xis xis xis xis xL* xiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XÍJ xis xis xis xlsx^xí/xí^xisx^x^x^xlsxlsx^x^x^xlsxlsxlsx^ 'xL' ^ • ^ ^ 1 l ' ' i ' > i ' > i ' ' Í ' v » í ' 4 ' ' l ' , Í ' 4 ' , l ' > i / v i ' ' Í ' , Í ' ' Í ' v A ' ""ir" Aí' / 
/̂ ^ry<?jx^syx.rfmr^^x ísfx,rf^ 

case 2: 

/ *  * /  
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w b i = wbr + wr; 
a n g b i = a n g b i + w b i * t e ; 
i f ( a n g b i >= p i d ) a n g b i = a n g b i - p i d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  * /  
f r d i = f l r r * c o s ( a n g b i ) ; 
f r q i = f l r r * s i n ( a n g b i ) ; 

/ *  * /  
f r d = f r a ; 
f r q = f r b ; 
/ *  * /  
i f ( r e g u l == O) 
{ 
w b i = wbr+wr; 
a n g b i = a n g b i + w b i * t e ; 
i f ( a n g b i >= p i d ) angbi= a n g b i - p i d ; 
f s d i = f l r r * c o s ( a n g b i ) ; 
f s q i = f l r r * s i n ( a n g b i ) ; 
v s d = - ( w b i ) * f s q i ; 
v s q = ( w b i ) * f s d i ; 
v s a r = v s d ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v s b r = v s q ; 
}  

/ *  * /  
i f ( r e g u l == 1) 

{ 
d e i [ 2 ] = f r d i - f r d ; 
d e i [ 3 ] = f r q i - f r q ; 
/* */ 
i s d i = e r f + ( f k p + f k i ) * d e i [ 2 ] ; 
e r f = e r f + f k i * d e i [ 2 3 ; 

i f ( e r f >= 15.) e r f = 15; 
i f ( e r f <=-15.) e r f = - 1 5 . ; 

i s d i = i s d i + ( w r * f r d * t r / l m ) ; 
/* */ 
i s q i - erw + ( f k p + f k i ) * d e i [ 3 ] ; 
erw = erw + f k i * d e i [ 3 ] ; 

i f ( e r w >= 15.) erw= 15.; 
i f ( e r w <=-15.) erw=-15.; 

i s q i = i s q i - ( w r * f r q * t r / l m ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

i f ( r e g u l == 2) 
{ 

/ *  * /  
/* Regulador p r e d i t i v o */ 
/* */ 
i s d i = h i n v * f r d i - h i n v * ( 1 . - t e / t r ) * f r d + h i n v * w r * t e * f r q ; 
i s q i = h i n v * f r q i - h i n v * w r * t e * f r d - h i n v * ( 1 . - t e / t r ) * f r q ; 
p r i n t f ( " % s % f %s % f \ n " , " h i n v = " , h i n v , " f r d i = " , f r d i ) ; 
p r i n t f ( " % s % f %s % f \ n " , " t e = " , t e , " t r = " , t r ) ; 
p r i n t f ( " % s % f %s % f \ n " , " f r d = " , f r d , " f r q = " , f r q ) ; * / 

} 
/ *  * /  
i f ( i s d i >= 8.) i s d i = 8.; 
i f ( i s d i <=-8.) i s d i =-8.; 
i f ( i s q i >= 8.) i s q i = 8 . ; 
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i f C i s q i <=-8.) i s q i =-8.; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  * /  
i e a i = i s d i ; 
i s b i = i s q i ; 
/* */ 
/* Fonte de c o r r e n t e no e s t a t o r */ 
/* */ 
d e i [ 0 ] = i s a i - i s a ; 
d e i [ 1 ] = i s b i - i s b ; 

v s d = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 ] - ( w r + w b r ) * l m * f l r * s g b / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ l ] + ( w r + w b r ) * l m * f l r * c g b / l r ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 ] ; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s a r = v s d ; v s b r = v s q ; 

i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 311.; 
i f ( v s a r <= -311.) v s a r = -31 1 . ; 
i f ( v s b r >= 311.) v s b r = 311.; 
i f ( v s b r <= -311.) v s b r = -311; 

br e a k ; 

angb = angb + ( w r + w b r ) * t e ; 
i f ( a n g b >= p i d ) angb = angb - p i d ; 
cgb=cos(angb); s g b = s i n ( a n g b ) ; 
f r d = f r a * c g b + f r b * s g b ; 
f r q = f r b * c g b - f r a * s g b ; 
d e i [ 2 ] = f l r r - f r d ; 
v s d = e r f + ( f k p + f k i ) * d e i [ 2 ] ; 
e r f = e r f + f k i * d e i [ 2 ] ; 
i s d i = v s d / ( l m * r r ) ; * / 

/ *  * /  
/* i s q i = i s t ; 

derw = erw + ( f k p + f k i ) * ( - f r q ) ; 
erw = erw + f k i * ( - f r q ) ; 
wbr = l r n * r r * i s q i / ( f r d * l r ) - d e r w / f r d ; * / 

/* mudança de coordenadas #/ 
/* i s a i = i s d i * c g b - i s q i * s g b ; 

i s b i = i s q i * c g b + i s d i * s g b ; * / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Aj V>ĵ  Vij  ̂ V "̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v>ĵ  V>ĵ  *y|̂  vl^ v^ \^ \^ \^ V^ \  ̂ Vfjç" Vjĵ  Vfj  ̂ v>jx v^' \^ \  ̂ \ >j  ̂ \  ̂ xj jç' \^ v̂ - \ ^  v^ V  ̂ V*Jx \ ^  Vyjy- V* ĵ  v>Ĵ  \  ̂ \ >j^ v^ f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* */ 
/* CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO (escorregamento e s t a t o r kmod=3)*/ 
/* */ 

case 3: 
/* Estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o r e g u l a d o r e s P ( e i x o s dq) */ 

i f ( r e g u l == 0) 
{ 
/* geração do angulo de r e f e r e n c i a */ 

anga = anga + ( w r + w a r ) * t e ; 
i f ( a n g a >= p i d ) anga - anga - p i d ; 
cga = c o s ( a n g a ) ; sga = s i n ( a n g a ) ; 

/* geração r e f e r e n c i a em r e f e r e n c i a l e s t a t o r i c o #/ 
f s a i = f l s r * c g a ; 
f s b i - f l s r * s g a ; 

/* e r r o s de f l u x o */ 
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d e i [ 0 ] = f s a i - f s a ; 
d e i [ 1 3 = f a b i - f s b ; 

/* r e g u l a d o r e s - s a i d a de tensões de r e f e r e n c i a */ 
/* e i x o d - c o n t r o l e de f l u x o */ 

v s d = f k p * d e i [ 0 ] ; 
v s d = v s d + r s * i s a ; 

/* e i x o q - c o n t r o l e de conjugado */ 
vs q = f k p * d e i [ 1 ] ; 
v s q = v s q + r s * i s a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
v s a r = v s d ; 
v s b r = v s q ; 

> 
/ *  * /  

i f ( r e g u l == l ) 
{ 

/* Estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o r e g u l a d o r e s PI ( e i x o s dq) */ 
/* */ 
/* geração do angulo de r e f e r e n c i a */ 

anga = anga + ( w r + w a r ) * t e ; 
if(ánga >= p i d ) anga = anga - p i d ; 

/* geração r e f e r e n c i a em r e f e r e n c i a l e s t a t o r i c o */ 
f s a i = f lsr'*'cos(anga) ; 
f s b i = f l s r * s i n ( a n g a ) ; 

/* c a l c u l o dos e r r o s f l u x o e conjugado */' 
d e i [ O j = f s a i - f s a ; 
d e i [ l ] = f s b i - f s b ; 

/* r e g u l a d o r e s - s a i d a de tensões de r e f e r e n c i a */ 
/* e i x o d - c o n t r o l e de f l u x o */ 

v s d = e k i d + ( f k p + f k i ) * d e i [ 0 3; 
e k i d = e k i d + f k i * d e i [ 0 3 ; 
v s d = v s d - e s d l * f r a ; 

/* e i x o q - c o n t r o l e de conjugado */ 
v s q = e k i q + ( f k p + f k i ) * d e i [ 1 3 ; 
e k i q = e k i q + f k i * d e i [ l ] ; 
v s q = v s q - e s d l * f r b ; 

/* limitação s a i d a r e g u l a d o r P I p a r t e i n t e g r a l #/ 
i f ( e k i d >= 180.) e k i d = 180. 
i f ( e k i d <=-180.) e k i d =-180. 
i f ( e k i q >= 180.) e k i q = 180. 
i f ( e k i q <=-180.) e k i q =-180. 

/* transformação tensões de r e f e r e n c i a c ampo/estator */ 
v s a r = v s d ; 
v s b r = v s q ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

/* limitação das tensões */ 
i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 311. 
i f ( v s a r <=-311.) v s a r =-311. 
i f ( v s b r >= 311.) v s b r = 311. 
i f ( v s b r <=-311.) v s b r =-311. 

/ *  * /  
b r e a k ; 
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/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ^  ̂
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO ( q u a d r a t u r a campo kmod=4) */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  # /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ^ 

case 4: 
i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( r e g u l ==0) 
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/% * /  
/* Estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o r e g u l a d o r e s P ( e i x o s dq) */ 
/* */ 

war = l m * r r * i s t / ( f l r r * l r ) ; 
anga = anga + ( w r + w a r ) * t e ; 
i f ( a n g a >= p i d ) anga = anga - p i d ; 
cga = c o s ( a n g a ) : sga = s i n ( a n g a ) ; 
f s d = f s a * c g a + f s b * s g a ; 
f s q = f s b * c g a - f s a * s g a ; 
d e i [ 0 ] = f l s r - f s d ; 
d e i [ l ] = - f s q ; 
v s d = f k p * d e i [ 0 ] ; 
v s q = f k p * d e i [ l ] ; 
v s a r = vsd*cga - vsq*sga; 
v s b r = vsq*'cga + vsd* sga; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f ( r e g u l == 1) 
{ 

/ *  * /  
/* Estratégia de c o n t r o l e u t i l i z a n d o r e g u l a d o r e s P I ( e i x o s d q ) * / 
/* geração angulo de r e f e r e n c i a */ 

anga = anga + ( w r + w a r ) * t e ; 
i f ( a n g a >= p i d ) anga = anga - p i d ; 

/* transformação f l u x o s r e a i s e s t a t o r / c a m p o */ 
f s d = f s a * c o s ( a n g a ) + f s b * s i n ( a n g a ) ; 
f s q = f s b * c o s ( a n g a ) - f s a * s i n ( a n g a ) ; 
f r d = f r a * c o s ( a n g a ) + f r b * s i n ( a n g a ) ; 
f r q = f r b * c o s ( a n g a ) - f r b * s i n ( a n g a ) ; 

/# c a l c u l o dos e r r o s de f l u x o e conjugado */ 
d e i [ 0 3 = f l s r - f s d ; 
d e i [ l ] = - f s q ; 

/* r e g u l a d o r e s - s a i d a s das tensões de r e f e r e n c i a */ 
/* e i x o d - c o n t r o l e de f l u x o */ 

v s d = e k i d + ( f k p + f k i ) * d e i [ 0 ] ; 
e k i d = e k i d + f k i * d e i [ 0 3 ; 
v s d = v s d - e s d l * f r d - (war+wr ) * f sq; 

/* e i x o q - c o n t r o l e de conjugado */ 
vs q = e k i q + ( f k p + f k i ) * d e i [ 1 ] ; 
e k i q = e k i q + f k i * d e i [ l ] ; 
v s q = v s q - e s d l * f r q + ( w a r + w r ) * f s d ; 

/* limitação s a i d a r e g u l a d o r P I p a r t e i n t e g r a l */ 
i f ( e k i d >= 180.) e k i d = 180. 
i f ( e k i d <=-180.) e k i d =-180. 
i f ( e k i q >= 180.) e k i q = 180. 
i f ( e k i q <=-180.) e k i q =-180. 

/* transformação tensões de r e f e r e n c i a campo/estator */ 
v s a r = vsd * c o s ( a n g a ) - v s q * s i n ( a n g a ) ; 

123 



v s b r = vsq * c o s ( a n g a ) + v s d * s i n ( a n g a ) ; 
} 

/* 1 i r a i tacão das tensões */ 
i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 311.; 
i f ( v s a r <=-311.) v s a r =-311.; 
i f ( v s b r >= 311.) v s b r = 311.; 
i f ( v s b r <=-311.) v s b r =-311.; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
b r e a k ; 

/********************************* / 
/* */ 
/* CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (escorregamento no campo kmod=5)*/ 
/* */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ Ar' Ar - ' A ' A ' A ' ' A ' ' A ' ^ "A' A ' A ' ' A ' 'A ' ^ A-' ^ ' A ' "A" A ' NA' A - ' ^ ' A ' A ' 'A ' A-" A ' " A ' ^ vL. v XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xis v i - xL- X - v i - --Í-' X ' i ' ^ A ' ' i " ! ' ^ * i « A 7 -4 - \ l y NA- \ i - - X v l^ v i - U - v i - x - \ ±y v i - / 
r <yv  rj .. «y-- »v- «yv «y-. .y-, « T - <T- " T - * T " - T " T * - *T"- *v - * T I " T - <T - <T- * T ' « T - 'V" n"- 'v * •*v" *v - * T - « T - * r l ' r " « T - / T - ' T S / T S ' r ~ -" r v ' r - * T XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *r  *T* * T - ' T - "T^- "T * * T N •T X- * T - • T * • T - * T - "v - ' V - *>"- •T*- * T - Y 

case 5: 
angb = angb + ( w r + w b r ) * t e ; 
i f ( a n g b >= p i d ) angb = angb - p i d ; 
cgbr = c o s ( a n g b ) ; sgbr = s i n ( a n g b ) ; 
f r d = f r a * c g b r + f r b * s g b r ; 
f r q = f r b * c g b r - f r a * s g b r ; 
d e i [ 2 ] = f l r r - f r d ; 
d e i [ 3 ] = - f r q ; 

/ *  * /  
i f ( r e g u l == 0) 

{ 
i s d i = f k p * d e i [ 2 3; 
i s d i = i s d i - ( l r / r r / l m ) * w b r * f r q ; 
i s q i = f k p * d e i [ 3 ] ; 
i s q i = i s q i + ( l r / r r / l m ) * w b r * f r d ; 

i f ( r e g u l == 1) 
{ 

/ *  * /  
/* Regulador P I - */ 
/* */ 

i s d i = e r f + ( f k p + f k i ) * d e i [ 2 3 ; 
e r f = e r f + f k i * d e i [ 2 3 ; 
i f ( e r f >= 55.) e r f = 55.; 
i f ( e r f <=-55.) e r f = - 5 5 . ; 
i s d i = i s d i - ( l r / r r * l m ) * w b r * f l r * s g b r ; 
i s q i = erw + ( f k p + f k i ) * d e i [ 3 3 ; 
erw = erw + f k i * d e i [ 3 3 ; 
i f ( e r w >= 55.) erw = 55.; 
i f ( e r w <=-55.) erw = -55.; 
i s q i = i s q i + ( l r / r r * l m ) * w b r * f l r * c g b r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

/ *  * /  
/* L i m i t a d o r de c o r r e n t e s de e i x o d,q */ 
/* */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f ( i s d i >= 55.) i s d i 
i f ( i s d i <=-55.) i s d i 
i f ( i s q i >= 55.) i s q i 
i f ( i s q i <=-55.) i s q i 

55. 
-55. 
55. 

-55. 
/ *  
/ *  

* /  
Mudanc a de coordenadas */ 
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i s a i = i s d i * c g b r - i s q i * s g b r ; 
i s b i = i s q i * c g b r + i e d i * s g b r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
i f ( f c o r r == O) 
{ 

/ *  * /  
/* Fonte de c o r r e n t e e s t a t o r i c a */ 
/* */ 

d e i [ 0 ] = i s a i - i s a ; 
d e i [ l ] = i s b i - i s b ; 
vsd = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 ] - ( w r + w b r ) * l m * f l r * s g b r / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ l ] + (wr+wbr) * l i n * f l r * c g b r / l r ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 ] ; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s a r = v s d ; 
v s b r = v s q ; 

/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

e l s e 
{ 

/ *  * /  
/* Fonte de c o r r e n t e s i n c r o n a */ 
/* */ 

i s d = i s a * c g b + i s b * s g b ; 
i s q = - i s a * s g b + i s b * c g b ; 
d e i [ 0 ] = i s d i - i s d ; 

' d e i [ l ] = i s q i - i s q ; 
v s d = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 ] ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 ] ; 
v s d = v s d - ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s q - l m * f l r * r r / l r / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ 1 ] ; 
e k i q - e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s q = v s q + ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s d + w r * l m * f l r / l r ; 
v s a r = vsd*cgb - vsq*sgb; 
v s b r = vsq*cgb + vsd*sgb; 

} 

/ *  * /  
/* L i m i t a d o r tensão */ 
/* */ 

i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 3 11.; 
i f ( v s a r <= -311.) v s a r = - 3 1 1 . ; 
i f ( v s b r >= 311.) v s b r = 311.; 
i f ( v s b r <= -311.) v s b r = - 311; 

/ *  * /  
b r e a k ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^/í^CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " f f *  ^\  \ r f y íyC í^C vx^ \>ĵ  v#ĵ  vx^ ^x^ ^x^ ^x^ vx^ vx^ \x^ vx*̂  %x̂  ̂ x^ vx^ \x-̂  \x^ \>jjy Í^C l^C yfízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "J^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC. ^/ 

/* */ 
/* CONTROLE DE FLUXO R0T0RIC0 (escorregamento no r o t o r kmod=6) */ 
/* */ 

•/\Ay  \ L/  vXy %A> \ Ls \Xy NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX* v l/ vX/ \ Lr  \ Lr  \ Ls %Xy vj> \ L*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Xf  xLs ^L* \X/ ^Xy *X/ x^f \X/ ^X' ^X/ vX/ ^X* ^X/ ^X^ ^X* "X* ^X/ Â/ *X/ ̂ X^ 'sX' "X* >A*' ^X/ ' X ' ''X*' 'A' A * *A/ "̂ X/ "̂ X/ "X/ •sL* "sW Â/ ^ * *X* ^X/ X̂*" ^X* X 

/  f f .  i f ,  i f .  f f ,  f f .  i f ,  f f .  f f .  iy i. f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f .  f f ^ izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^S «y-v ff-. *y-, <y-. ^V. / f ,  Jy\ ,  éf x f f .  íÇ-. f f .  I ^x f f .  J 

case 6: 
angb = angb + w b r * t e ; 
c t t = c o s ( x [ 4 ] ) ; s t t = s i n ( x [ 4 ] ) ; 
i f ( a n g b >= p i d ) angb - angb - p i d ; 
cg b r = c o s ( a n g b ) ; sgbr = s i n ( a n g b ) ; 
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f r d = f r a * c t t + f r b * s t t ; 
f r q = f r b * c t t - f r a * s t t ; 

• f r d i = f l r r * c g b r ; f r q i = f l r r * s g b r ; 
d e i [ 2 ] = f r d i - f r d ; 
d e i [ 3 ] = f r q i - f r q ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
i f ( r e g u l == O) 

{ 
/ *  * /  
/* Regulador P */ 
/* */ 

i s d i = f k p * d e i [ 2 ] ; 
i s q i = f k p * d e i [ 3 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  
i f ( r e g u l == l ) 
{ 

/ *  * /  
/* r e g u l a d o r P I */ 
/* */ 

i s d i = e r f + ( f k p + f k i ) * d e i [ 2 ] ; 
• e r f = e r f + f k i * d e i [ 2 3 ; 

i f ( e r f >= 25.) e r f = 25.; 
i f ( e r f <=-25. ) e r f = - 2 5 . ; 
i s q i = erw + ( f k p + f k i ) * d e i [ 3 ] ; 
erw = erw + f k i * d e i [ 3 j ; 
i f ( e r w >= 25.) erw = 25.; 
i f ( e r w <=-25.) erw =-25.; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  
/ *  * /  
/* L i m i t a d o r de c o r r e n t e s de e i x o d,q */ 
/* */ 

i f ( i s d i >= 15.) i s d i = 15.; 
i f ( i s d i <=-15.) i s d i =-15.; 
i f ( i s q i >= 15.) i s q i = 15.; 
i f ( i s q i <=-15.) i s q i =-15.; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* */ . 
/# mudança de coordenadas */ 

i s a i = i s d i * c t t - i s q i * s t t ; 
i s b i = i s q i * c t t + i s d i * s t t ; 

/ *  * /  
i f ( f c o r r == 0) 
{ 

/ *  * /  
/* Fonte de c o r r e n t e e s t a t o r i c a */ 
/* */ 

d e i [ 0 ] = i s a i - i s a ; 
d e i [ l ] = i s b i - i s b ; 
vs d = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 ] - ( w r + w b r ) * l m * f l r * s g b / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ l ] + ( w r + w b r ) * l m * f l r * c g b / l r ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 3; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s a r = v s d ; v s b r = v s q ; 

• } 
e l s e 

{  

126 



/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* Fonte de c o r r e n t e síncrona */ 
/* */ 

i s d = i s a * c g b + i s b * s g b ; 
i s q = - i s a * s g b + i s b * c g b ; 
i s d i = i s a i * c g b + i s b i * s g b ; 
i c q i = - i s a i * s g b + i s a i * c g b ; 
d e i [ 0 ] = i s d i - i s d ; 
d e i [ l ] = i s q i - i s q ; 
v s d = e k i d + ( d k r + d k a ) * d e i [ 0 3 ; 
e k i d = e k i d + d k a * d e i [ 0 ] ; 
v s d = vsd - ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s q - l m * f l r * r r / l r / l r ; 
v s q = e k i q + ( d k r + d k a ) * d e i [ 1 ] ; 
e k i q = e k i q + d k a * d e i [ l ] ; 
v s q = v s q + ( w b r + w r ) * s i g m a * l s * i s d + w r * l m * f l r / l r ; 
v s a r = vsd*cgb - vsq*sgb; 
v s b r = vsq*cgb + vsd*sgb; 

> 

/ *  * /  
/* L i m i t a d o r de tensão */ 
/* */ 

i f ( v s a r >= 311.) v s a r = 311.; 
i f ( v s a r <= -311.) v s a r = -311.; 
i f ( v s b r >= 311.) v s b r = 311.; 
i f ( v s b r <= -311.) v s b r = - 3 11; 

/ *  * /  
b r e a k ; 

/ *  * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ "A*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jf * *Ay Jr-* vA-* »Xy Af*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '4 e ' ,Jr* Ar" "A- Ar* ""Jr ' Ar* yt t ' '4*' ,A* A ' A' - *A/ ,AJ *A/ 'A/ "A' *A/ *A* "A/ "A* *A" *A* *A/ 'A* *A/ *Ay "A/ "A* ^A-- *Ay »Ay *Ay Ây *Ay vAy v i^ vJ.- >Ay *Xy »A/ «A." •Xy  ,A< /* 
1 * *T* *T % *T"* * r " ' V ' "T* *T"" * r * *T* * r " *T " *T*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * r  * T * * T " •T s "T * *T* *T N *T* *T S *T* "T* *T S 'P - •y» * ^ "T" * T * " T * *p- «T* *T* *T % ' T " *T~ ' T - *T~ ' T ' "T* *T ' *T W 'T ' 1 *T** *T* ^ P *V" ̂ * •( * *T* 

/* Fonte PWM */ 
j f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x^ \Ay xL/ xis vAy v±y  \Lf xis v i ' \A/ ULr  vAy '̂ Ay Ây *Ay  i*A^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Â/ Ây Â•' xL* Ây  iXy Ây xh' \Ay *Ay  \L* xis \Ay \Ay \Ay sAy *A* Ây 'Ay Ây ^A/ Ây \Â  \Ay *Ay \Ay *Xy v l^ X yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NA>" *AV \Ay sAy \Ay ^ * *Ay / 
X 'T^ T 1 * T ' ' l s " T - *V - *V" * T " ' T S " T - ' T ' - *T*- *v* *T V - *T*- * K - •T ^ » V - ' V " * T * " T - *T^ * T - * V - * T - ' T ' ' T - * T * * T S * T S * T * * r " " T S ' T * *V - *V - *»"• ' v - 'T * 1 ' V - * T " " V - * T " * T " " V - *V - *T> *V- " T - T > " T - , » 

/* c a l c u l o do modulador PWM */. 
/* */ 

c o n t = 0 . ; k l i m = 0; 
k o r = k o r + 1; i f ( k o r >= 2) k o r = 0 ; 
t c k = 2 . * t e / r q 3 ; 

/ *  * /  
/* Determinação do s e t o r v e t o r tensão de operação */ 

v s a r = v s a r / r q 2 3 ; 
v s b r = v s b r / r q 2 3 ; 
a u x [ 0 ] = r q 3 * v s a r + v s b r ; 
a u x [ l ] = - r q 3 * v s a r + v s b r ; 
a u x [ 2 ] = - 2 . * v s b r ; 

/ *  * /  
i f ( ( a u x [ 0 ] >= 0.) && ( a u x [ l ] <= 0.) && (a u x [ 2 3 <= 0 . ) ) 

se = 1; 
e l s e { 

i f ( ( a u x [ 0 ] >= 0) && (aux[13 >= 0) && ( a u x [ 2 3 <= 0 ) ) 
se = 2; 

i f ( ( a u x [ 0 3 <= 0) && (aux[13 >= 0) && (aux[23 <= 0 ) ) 
se=3; 
e l s e { 

i f ( ( a u x [ 0 3 <= 0) && (aux[13 >= 0) && (a u x [ 2 3 >= ( ) ) ) 
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se=4; 
e l s e { 

i f ( ( a u x [ 0 ] <= 0) && (aux zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 1 3 <= 0) && ( a u x [ 2 ] >= 0 ) ) 
se=5; 
e l s e { 

i f ( ( a u x [ 0 ] >= 0) && ( a u x [ l ] <= 0) && ( a u x [ 2 ] >= 0 ) ) 
se=6; > 
} > > 

> 

/* c a l c u l o dos tempos de aplicação dos v e t o r e s tensão */ 

t k = t c k * ( v s a r * s i n ( s e * p i / 3 . ) - v s b r * c o s ( s e * p i / 3 ) ) / e c ; 
t k l = - t c k * ( v s a r * s i n ( ( s e - 1 ) * p i / 3 . ) - v s b r * c o s ( ( s e - 1 ) * p i / 3 ) ) / e c ; 

i f ( t k <= 0. ) t k = 0 . ; 
i f ( ( t k >= t e ) && ( t k >= t k l ) ) 

{ k s t 2 = se; k l i m = 1 ; }  
i f ( ( t k l >= t e ) && ( t k l >= t k ) ) 
{ k s t 2 = se + 1; k l i m = 1; i f ( k s t 2 > 6) k s t 2 = 1; }  

i f ( t k l <= 0.) t k l = 0 . ; 
t o = t e - t k - t k l ; 
i f ( t o >= t e ) t o = t e ; 
i f ( t o <= 0. ) t o = 0 . ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  * /  
/* Deteminacao dos v e t o r e s tensão instantâneos ( f u n c a o t i m e r ) */ 
/* */ 

i f ( k l i m == 0) 
{ 

i f ( c o n t <= t o / 2 . ) 
k s t 2 = 7 ; 

e l s e 
{ 

i f ( k o r == 0) 
{ 

i f ( c o n t < ( t o / 2 . + t k ) ) 
k s t 2 = se; 

e l s e { 
i f ( c o n t < ( t o / 2 . + t k + t k l ) ) { 

k s t 2 =  s e  +  1; 
i f ( k s t 2 > 6) k s t 2 = 1 ; }  

e l s e { 
k s t 2 = 7 ; } 

> 
> 
e l s e 

{ 
i f ( c o n t < ( t o / 2 . + t k l ) ) { 

k s t 2 = se + 1; 
i f ( k s t 2 > 6) k s t 2 = 1; }  

e l s e { 
i f ( c o n t < ( t o / 2 . + t k + t k l ) ) 

k s t 2 = se; 

128 



e l s e {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k s t 2 = 7 ; } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

> 
s w i t c h ( k s t 2 ) 

{ 
case 1: gtfCO] =1; g t f [ 1 ] =0; g t f [ 2 ] =0; v t f = 1 

b r e a k ; 
case 2: g t f [ 0 ] =1; g t f [ 1 ] = 1; g t f C 2 ] =0; v t f = 2 

b r e a k ; 
case 3: gtfCO] =0; g t f C l ] = 1; g t f C 2 ] =0; v t f = 3 

b r e a k ; 
case 4: g t f [ 0 ] =0; g t f C l ] =1; g t f C 2 ] =1; v t f = 4 

b r e a k ; 
case 5: gt f C O ] =0; g t f C I ] =0; g t f C 2 ] =1; v t f = 5 

b r e a k ; 
case 6: g t f [ 0 ] =1; g t f C l ] =0; g t f C 2 ] = 1; v t f = 6 

b r e a k ; 
case 7: v t f = 0 . ; 

i f ( g t C 0 ] == g t C l ] ) 
gtfC2] = gtCO]; 

i f ( g t C 0 ] == gtC2]) 
g t f C l ] = g t C 2 ] ; 

e l s e { gtfCO] = g t C l ] ; > 
} 

}  
/* c a l c u l o das variáveis de s a i d a **/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  * /  

v f [ 0 ] = g t f C 0 ] * ( e c / 2 ) + ( g t f [ 0 ] - l ) * ( e c / 2 ) 
v f [ l ] = g t f [ l ] * ( e c / 2 ) + ( g t f C l ] - l ) * ( e c / 2 ) 
v f [ 2 ] = g t f C 2 ] * ( e c / 2 ) + ( g t f C 2 ] - l ) * ( e c / 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
v o n f = ( l . / 3 . ) * ( v f C 0 ] + v f C l ] + v f [ 2 ] ) ; 
v s l f = v f C 0 ] - v o n f ; 
v s 2 f = v f C I ] - v o n f ; 
v s 3 f = v f C 2 ] - v o n f ; 

/* */ 
} 
b l o c o 2 ( ) 

{ 
f l o a t hm2; 
s t a t i c f l o a t v r d = 0 . , v r q = 0 . ; 

/ *  * /  
s t a t i c i n t k i 3 = 0 , ne=5; 
i n t 1,0; 

/ *  * /  
hm2 = h o r ; 
tm2 = tm2 + hm2; 
r l m d = r s * c d * l m ; 

/ *  * /  
i s a = i s a f ; 
i s b = i s b f ; 
i s d = i s d f ; 
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i c q = i s q f ; 
w r = w r f ; 
ce=cef; 
f e d = f s d f ; f s q = f s q f ; 
f r d = f r d f ; f r q = f r q f ; 
f s a = f s a f ; f s b = f s b f ; 
f r a = f r a f ; f r b = f r b f ; 
i f ( t >= t m i n ) 
{ 
p r i n t f ( " % s % f %s % f \ n " , " wr = ",wr," ce = " , c e f ) ; 
t m i n = t m i n + 0.01; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
p s i = p s i + wd*hm2; 
i f ( p s i >= p i d ) p s i = p s i - p i d ; 

/* */ 
v e d = r q 2 3 * ( v s a * c o s ( p s i ) + v s b * c o s ( p s i - p i d / 3 . ) + v s c * c o s ( p s i + p i d / 3 . ) ) ; 
v s q = - r q 2 3 * ( v s a * s i n ( p s i ) + v s b * s i n ( p s i - p i d / 3 . ) + v s c * s i n ( p s i + p i d / 3 . ) ) ; 
/* */ 

/* Integração: runge k u t t a 4a ordem */ 
/* */ 

x [ 0 ] = f s d f ; x [ l ] = f s q f ; x [ 2 ] = f r d f ; x [ 3 ] = f r q f ; x [ 4 ] = t e t f ; x [ 5 ] = w r f ; 
f o r ( i = 0 ; i<=ne; + + i ) 

f 
x d [ 0 ] [ i ] = x [ i 3 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

f o r ( j = 0 ; j < = 3 ; + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj ) 
{ 

d v C j ] [ 0 ] = v s d - ( c d * r s ) * ( x d [ j ] C O ] * l r - x d [ j 3 [ 2 ] * l m ) + w d * x d [ j 3 [ 1 ] ; 
d v C d 3 [ 1 3 = v s q - ( c d * r s ) * ( x d [ j ] [ l ] * l r - x d [ j ] [ 3 ] * l m ) - w d * x d [ J 3 [ 0 3 ; 
dvCj][2]=vrd-(cd*rr)*(xd[d][2]*ls-xd[j][0]*lm)+(wd-xd[á3C5 3) 

* x d [ J 3 [ 3 3 ; 
d v [ j 3 [ 3 3 = v r q - ( c d * r r ) * ( x d [ j 3 [ 3 ] * l s - x d [ j 3 [ 1 3 * l m ) - ( w d - x d [ à 3[53 ) 

* x d [ j ] [ 2 ] ; 
d v [ j 3 [ 4 3 = x d [ j 3 [ 5 3 ; 
e e l = p * c d * l m * ( x d [ j 3 [ 1 3 * x d [ j 3 [ 2 3 - x d [ j 3 [ 0 3 * x d [ ; j 3 [ 3 3 ) ; 
dv[,J3[53 = ( p * c e l - f f * x d [ j 3 [53-P*cm)/j j ; 

f o r ( i = 0 ; i<=ne; + + i ) 
{ 

x a [ j 3 [ i 3 = h m 2 * d v [ j 3 [ i 3 ; 
s w i t c h ( j ) 

{ 
case 0: x d [ 1 3 [ i 3 = x [ i ] + x a [ 0 3 [ i 3 / 2 . ; 

b r e a k ; 
case 1: x d [ 2 3 [ i 3 = x [ i 3 + x a [ l ] [ i ] / 2 . ; 

b r e a k ; 
case 2: x d [ 3 3 [ i 3 = x [ i ] + x a [ 2 ] [ i ] ; 

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

}  

f o r ( i = 0 ; i<=ne; + + i ) 
{ 

x f [ i ] = x [ i 3 + x a [ 0 3 [ i 3 / 6 . + x a [ 1 3 [ i 3 / 3 . + x a [ 2 3 [ i 3 / 3 . + x a [ 3 3 [ i 3 / 6 . ; 

> 
f s d f = x f [ 0 ] ; f s q f = x f [ l ] ; f r d f = x f [ 2 ] ; f r q f = x f [ 3 ] ; 

130 



t e t f = x f [ 4 ] ; w r f = x f [ 5 ] ; 
i f ' t c t f >= p i d ) t e t f = t e t f - p i d ; 
i a d f = c d * ( x f [ 0 ] * l r - x f [ 2 3 * l m ) ; 
i s q f = c d * ( x f [ l ] * l r - x f [ 3 ] * l m ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  * /  
i s a f = ( i s d f * c o s ( p s i ) - i s q f * s i n ( p s i ) ) ; 
i s b f = ( i s q f * c o s ( p s i ) + i s d f * s i n ( p s i ) ) ; 
f s a f = ( f s d f * c o s ( p s i ) - f s q f * s i n ( p s i ) ) ; 
f s b f = ( f s q f * c o s ( p s i ) + f s d f * s i n ( p s i ) ) ; 
f r a f = ( f r d f * c o s ( p s i ) - f r q f * s i r i ( p s i ) ) ; 
f r b f = ( f r q f * c o s ( p s i ) + f r d f * s i n ( p s i ) ) ; 
c e f = p * c d * l m * ( x f [ l ] * x f [ 2 ] - x f [ 0 ] * x f [ 3 ] ) ; 
k i 3 = k i 3 + 1; 
i f ( k i 3 >= 1000) 

{ 
k i 3 = 0: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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