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RESUMO 

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a os d e t a l h e s de p r o j e t o e a 

implementação dos subsistemas básicos de um s i s t e m a de 

comando numérico de acionamento de um motor de indução 

trifásico. 0 c o n v e r s o r estático u t i l i z a d o no acionamento do 

motor é uma e s t r u t u r a h i b r i d a de t r a n s i s t o r e s e t i r i s t o r e s , 

não abordada a n t e r i o r m e n t e na l i t e r a t u r a . 0 c o n v e r s o r 

a l i m e n t a os en r o l a m e n t o s do motor com uma forma de onda de 

c o r r e n t e s e n o i d a l de b a i x a distorção harmônica. 

São a p r e s e n t a d o s os a s p e c t o s da elaboração e os 

r e s u l t a d o s da simulação, em um computador d i g i t a l , do 

s i s t e m a de acionamento, 



ABSTRACT 

T h i s d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s t h e d e s i g n d e t a i l s and the 

i m p l e m e n t a t i o n o f t h e b a s i c subsystems o f a t h r e e phase 

n u m e r i c a l l y c o n t r o l l e d i n d u c t i o n motor d r i v e . The s t a t i c 

c o n v e r t e r employed c o n s i s t s o f a h y b r i d s t r u c t u r e o f 

t r a n s i s t o r s and t h y r i s t o r s , n o t p r e s e n t e d i n the 

l i t e r a t u r e . The c o n v e r t e r s u p p l i e s the motor w i n d i n g s w i t h 

a low d i s t o r t i o n s i n u s o i d a l c u r r e n t waveform. 

The e l a b o r a t i o n a s p e c t s and the r e s u l t s o f t h e d r i v e 

system s i m u l a t i o n , i n a d i g i t a l computer, are p r e s e n t e d . 
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1.1 INTRODUÇÃO 

H i s t o r i c a m e n t e , as máquinas de c o r r e n t e a l t e r n a d a 

(síncronas e assíncronas) sempre foram u t i l i z a d a s em 

s i s t e m a s de acionamento de v e l o c i d a d e f i x a . Nos s i s t e m a s de 

acionamento de v e l o c i d a d e variável, as máquinas de c o r r e n t e 

c o n t i n u a tem s i d o t r a d i c i o n a l m e n t e empregadas.A r e l a t i v a 

s i m p l i c i d a d e das técnicas de c o n t r o l e de v e l o c i d a d e , a l i a d a 

ao desacoplamento e n t r e as grandezas do r o t o r e do e s t a t o r , 

f i z e r a m dessas máquinas a única e s c o l h a na implementação de 

s i s t e m a s de acionamento de v e l o c i d a d e variável. Com o 

ap a r e c i m e n t o dos d i s p o s i t i v o s semicondutores de potência, 

na década de 60, foram d e s e n v o l v i d o s s i s t e m a s de 

acionamento com máquinas de c o r r e n t e c o n t i n u a com 

desempenho g l o b a l e x c e l e n t e [ K r i s h n a n , 1974]. Apesar do 

e x c e l e n t e desempenho dos s i s t e m a s de acionamento que 

empregam máquinas de c o r r e n t e c o n t i n u a , a e x t e n s i v a 

aplicação dos mesmos tem s i d o l i m i t a d a em v i r t u d e do c u s t o 

da máquina, do c u s t o de manutenção e da i m p o s s i b i l i d a d e de 

utilização em ambientes de a t m o s f e r a e x p l o s i v a . 

Simultaneamente, esses d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s 

( t r a n s i s t o r e s e t i r i s t o r e s ) ' , p e r m i t i r a m o d e s e n v o l v i m e n t o 

de novos c o n v e r s o r e s estáticos para o acionamento de 

máquinas de c o r r e n t e a l t e r n a d a . Vários t r a b a l h o s foram 

d e s e n v o l v i d o s sobre as e s t r u t u r a s desses c o n v e r s o r e s 

estáticos [Noyes, 1975; B a r b i , 1979; Bose, 1981]. Por 

razoes de eficiência, os semicondutores de potência 

empregados nos c o n v e r s o r e s u t i l i z a d o s na Implementação dos 
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c o n v e r s o r e s estáticos são operados no modo chaveado. 

Em v i r t u d e de suas e x c e l e n t e s características 

eletromecânicas, a máquina assíncrona, em e s p e c i a l a 

máquina de r o t o r de g a i o l a de e s q u i l o , passou a ser o b j e t o 

de estudos nas aplicações em s i s t e m a s de v e l o c i d a d e 

variável. Dentre as razões que tornam a máquina assíncrona 

com r o t o r de g a i o l a de e s q u i l o adequada nas aplicações 

i n d u s t r i a i s estão: 1 ) 0 b a i x o c u s t o r e l a t i v o , 2) 0 b a i x o 

c u s t o de manutenção; inexistência de escovas ou anéis, 3) A 

construção r o b u s t a e a a l t a c o n f i a b i l i d a d e , 4) A 

p o s s i b i l i d a d e de operação em ambientes de a t m o s f e r a 

e x p l o s i v a ; graças a inexistência de comutadores. 

M u i t o embora com o a p a r e c i m e n t o dos s e m i c o n d u t o r e s de 

potência e com o d e s e n v o l v i m e n t o de novas e s t r u t u r a s de 

c o n v e r s o r e s estáticos tenham s i d o d e s e n v o l v i d o s m u i t o s 

t r a b a l h o s de aplicação das máquinas assíncronas, em 

p a r t i c u l a r do motor de indução ( motor assíncrono de r o t o r 

de g a i o l a de e s q u i l o ) , o a l t o c u s t o dos d i s p o s i t i v o s 

s e m i c o n d u t o r e s e a complexidade dos s i s t e m a s de c o n t r o l e 

empregados tem impedido uma competição mais d i r e t a e n t r e os 

si s t e m a s CC e CA [Bose, 1 9 8 1 ] . Na l i t e r a t u r a técnica, 

a t u a l m e n t e , encontram-se vários t r a b a l h o s nos q u a i s são 

ap r e s e n t a d o s s i s t e m a s de acionamento, de a l t o desempenho, 

cora motores de indução, u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s e s t r u t u r a s de 

c o n v e r s o r e s estáticos [Kim, 1984; Nagase, 1 9 8 4 ] . 

Os c o n v e r s o r e s estáticos mais u t i l i z a d o s na 

implementação dos s i s t e m a s de acionamento dos motores de 

indução são os i n v e r s o r e s de f o n t e de tensão ou de f o n t e de 
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c o r r e n t e . Estas e s t r u t u r a s permitem a alimentação do motor 

por meio de uma onda de tensão ou c o r r e n t e s i n t e t i z a d a a 

p a r t i r de um a r r a n j o de i n t e r r u p t o r e s de potência. A 

utilização dos i n v e r s o r e s do t i p o f o n t e de c o r r e n t e tem 

merecido s u b s t a n c i a l atenção, f a c e a suas características 

de c o n t r o l e e sua i n e r e n t e proteção c o n t r a c u r t o c i r c u i t o s 

e v e n t u a i s [Murphy, 1 9 7 3 ] . 

Grande p a r t e dos prob l e m a s , e n f r e n t a d o s na 

implementação dos si s t e m a s de acionamento de motores de 

indução, u t i l i z a n d o c o n v e r s o r e s estáticos, ê l i g a d a à 

operação, no modo chaveado, dos d i s p o s i t i v o s de potência. A 

operação no modo chaveado produz tensões e c o r r e n t e s 

harmônicas que degeneram o desempenho do s i s t e m a , 

p r o d u z i n d o pulsações no conjugado eletromagnético e 

aquecimento a d i c i o n a l dos e n r o l a m e n t o s da máquina [ L i p o , 

1978; Murphy, 1 9 7 3 ] . Para r e s o l v e r e s t e s problemas 

f o r a m empregadas técnicas de modulação de l a r g u r a de p u l s o 

(MLP) com eliminação s e l e t i v a de harmônicas [ B e d f o r d , 1954; 

Dewan, 1 9 7 5 ] . Apesar do bom desempenho, as técnicas de MLP 

envolvem uma implementação de grande complexidade, ao n i v e l 

dos c i r c u i t o s eletrônicos e ao n i v e l do p r o j e t o do s i s t e m a . 

No caso de operação em freqüência variável, nos s i s t e m a s 

que empregam técnicas de MLP, é necessário a l t e r a r a 

estratégia de modulação [Bose, 1 9 8 3 ] . 

Um o u t r o a s p e c t o r e l e v a n t e no que concerne aos 

si s t e m a s de acionamento de máquinas elétricas é o emprego 

de microcomputadores para e f e t u a r as funções de c o n t r o l e . 
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As p r i m e i r a s aplicações de microcomputadores no c o n t r o l e de 

máquinas elétricas foram na implementação de s i s t e m a s de 

c o n t r o l e de v e l o c i d a d e de motores de c o r r e n t e c o n t i n u a 

[ L i n , 1 9 7 7 ] , em v i r t u d e da s i m p l i c i d a d e i n e r e n t e , já 

mencionada. Nessas aplicações a utilização do 

microcomputador r e s t r i n g i a - s e a substituição das funções já 

r e a l i z a d a s por meio dos c i r c u i t o s eletrônicos d e d i c a d o s . A 

f l e x i b i l i d a d e própria dos s i s t e m a s c u j a operação é d e f i n i d a 

em função dos programas armazenados na memória de um 

proc e s s a d o r abre p e r s p e c t i v a s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de 

s i s t e m a s de c o n t r o l e de e x c e l e n t e desempenho com a 

utilização de técnicas modernas de c o n t r o l e . 

A t u a l m e n t e , vários t r a b a l h o s já fo r a m r e a l i z a d o s sobre 

o emprego de computadores nos s i s t e m a s de acionamento de 

máquinas de c o r r e n t e a l t e r n a d a [Sen, 1980; Mutoh, 1 9 8 4 ] . 

E n t r e t a n t o na m a i o r i a desses t r a b a l h o s , o emprego do 

computador tem se l i m i t a d o â substituição de funções já 

r e a l i z a d a s p e l o s c i r c u i t o s eletrônicos. Poucos t r a b a l h o s 

tem p r o c u r a d o e x p l o r a r a d i t a f l e x i b i l i d a d e , p e l o emprego 

de técnicas de c o n t r o l e moderno [ K u b o t a , 1984; F a r i n e s , 

1 9 7 9 ] . Um as p e c t o i n t e r e s s a n t e no emprego de técnicas de 

c o n t r o l e moderno é a utilização de e s t i m a d o r e s para 

grandezas de d i f i c i l mensuração. 

1.2 ESCOPO DO TRABALHO 

Neste t r a b a l h o é p r o p o s t o um convers o r estático de 

e s t r u t u r a , que ao conhecimento do a u t o r , não é c i t a d a na 

l i t e r a t u r a técnica para o acionamento de motores de 
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c o r r e n t e a l t e r n a d a com f a t o r ^ de p o t e n c i a e l e v a d o . A 

e s t r u t u r a do c o n v e r s o r p r o p o s t o c o n s i s t e de um a r r a n j o 

m i s t o de t r a n s i s t o r e s , operando na região l i n e a r , e 

t i r i s t o r e s . Para m i n i m i z a r a perda de e n e r g i a , em v i r t u d e 

da operação dos t r a n s i s t o r e s na região l i n e a r é f e i t a uma 

regulação dinâmica da tensão de e n t r a d a do c o n v e r s o r para 

manter a tensão c o l e t o r - b a s e num v a l o r c o n s t a n t e , próximo 

ao l i m i a r de saturação. A regulação dinâmica da tensão de 

alimentação é conseguida por meio da regulação instantânea 

do c i c l o de t r a b a l h o de uma f o n t e chaveada. A f o n t e 

chaveada u t i l i z a d a é uma e s t r u t u r a do t i p o a b a i x a d o r de 

tensão, c u j o c o n t r o l e é r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s . Mesmo na 

operação em freqüência variável a estratégia de c o n t r o l e do 

i n v e r s o r não se a l t e r a s u b s t a n c i a l m e n t e . 

A e s t r u t u r a p r o p o s t a f o r n e c e uma c o r r e n t e s e n o i d a l de 

b a i x a distorção harmônica, graças a operação dos 

t r a n s i s t o r e s na região l i n e a r . Os transitórios i n t r o d u z i d o s 

p e l a s comutações r e a l i z a d a s na f o n t e chaveada que a l i m e n t a 

a e s t r u t u r a não a f e t a m a onda de c o r r e n t e que é s u p r i d a 

p e l o c o n v e r s o r em v i r t u d e da a l t a impedância ( h

o e ) ^os 

t r a n s i s t o r e s que c o n s t i t u e m a f o n t e de c o r r e n t e . Deste modo 

são e l i m i n a d o s os p i c o s nas formas de onda de tensão e 

c o r r e n t e , tão comuns nos s i s t e m a s c o n v e n c i o n a i s . 

A d e s p e i t o da operação de t r a n s i s t o r e s na região 

l i n e a r , a eficiência do si s t e m a de acionamento p r o p o s t o é 

r e l a t i v a m e n t e a l t a em v i r t u d e da malha de regulação 

dinâmica que p e r m i t e o a j u s t e instantâneo da tensão de 
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alimentação do i n v e r s o r para acompanhar as variações da 

tensão da máquina, conforme demonstrado por meio da 

simulação e dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s [Deep, 1 9 0 4 ] . 

A alimentação de uma máquina de c o r r e n t e a l t e r n a d a com 

uma c o r r e n t e s e n o i d a l de b a i x a distorção t r a z vantagens com 

r e s p e i t o ao desempenho g l o b a l do s i s t e m a . A inexistência de 

harmônicas na onda de c o r r e n t e , e l i m i n a os problemas 

r e l a t i v o s ao aquecimento e x c e s s i v o do motor, assim como os 

r e l a t i v o s a conjugados harmônicos [Ve n k a s t e n , 1982; L i p o , 

1 9 7 8 ] . A inexistência de p i c o s na forma de onda de c o r r e n t e 

que a l i m e n t a a máquina e l i m i n a os problemas r e l a t i v o s ao 

r u i d o de comutação p r e s e n t e nos s i n a i s r e a l i m e n t a d o s . 

Além da iraplementção de s t e c o n v e r s o r estático 

o r i g i n a l , no p r e s e n t e t r a b a l h o é p r o p o s t a a simulação do 

sist e m a de acionamento trifásico em um computador d i g i t a l e 

o d e s e n v o l v i m e n t o dos subsistemas básicos que permitam a 

utulização de um microcomputador para e f e t u a r as funções de 

c o n t r o l e . 

No c a p i t u l o 2 é apr e s e n t a d a a e s t r u t u r a do i n v e r s o r 

não c o n v e n c i o n a l . Esta e s t r u t u r a impõe uma c o r r e n t e 

s e n o i d a l de b a i x a distorção nos enrolamentos da máquina. A 

b a i x a distorção da forma de onda da c o r r e n t e é conseguida 

p e l a operação dos t r a n s i s t o r e s do conversor na região 

l i n e a r . Para e v i t a r que o aquecimento r e s u l t a n t e da 

operação dos t r a n s i s t o r e s na região l i n e a r degenere a 

eficiência do sis t e m a é i n c o r p o r a d a uma malha de regulação 

dinâmica da tensão de e n t r a d a do c o n v e r s o r . Esta malha de 

regulação dinâmica f a z com que a tensão de alimentação do 
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c o n v e r s o r se adapte i n s t a n t a n e a m e n t e à tensão d e s e n v o l v i d a 

nos e n r o l a m e n t o s da máquina. Uma vez que a evolução 

dinâmica da tensão da máquina é idêntica à evolução da 

tensão de e n t r a d a do c o n v e r s o r , os t r a n s i s t o r e s passam 

o p e r a r com um V"cb c o n s t a n t e e próximo do l i m i a r de 

saturação. 

No c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è f e i t o o modelamento do s i s t e m a e a 

simulação d i g i t a l do c o n j u n t o c o n v e r s o r máquina em duas 

condições de operação: 1) Sistema c o n v e r s o r máquina sem a 

malha de regulação dinâmica e 2) Sistema c o n v e r s o r máquina 

com a malha de regulação dinâmica. São d i s c u t i d o s os 

d e t a l h e s da elaboração e da m e t o d o l o g i a adotada no programa 

de simulação. ffi a p r e s e n t a d o o modelamento do e s t i m a d o r de 

v e l o c i d a d e . A e s t i m a t i v a da v e l o c i d a d e â o b t i d a u t i l i z a n d o 

as equações de Park e as grandezas t e r m i n a i s ( c o r r e n t e e 

tensão) da máquina, não sendo necessário u t i l i z a r um sensor 

de v e l o c i d a d e preso ao e i x o da máquina. A utilização do 

e s t i m a d o r de v e l o c i d a d e f a c i l i t a a implantação do s i s t e m a 

de acionamento em ambientes i n d u s t r i a i s onde a máquina a 

ser c o n t r o l a d a já se e n c o n t r a i n s t a l a d a . E p r o p o s t o um 

método de simulação para a ocorrência de f a l h a s 

assimétricas do s i s t e m a de regulação dinâmica, no caso do 

trifásico. 

No c a p i t u l o 4 são ap r e s e n t a d o s os subsistemas básicos 

que c o n s t i t u e m o s i s t e m a de acionamento p r o p o s t o . Apesar de 

no c a p i t u l o 3 t e r s i d o a p r e s e n t a d a uma simulação g l o b a l do 

s i s t e m a , foram implementados apenas os subsist e m a s básicos. 
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Os d e t a l h e s de p r o j e t o e os c i r c u i t o s de cada subsistema 

empregado são também ap r e s e n t a d o s neste c a p i t u l o . 

No c a p i t u l o 5 são a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s do si s t e m a e e s t a b e l e c i d a s as conclusões. 



CAPITULO I I 

INVERSOR NAO CONVENCIONAL 
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2.1 INTRODUÇÃO 

Neste c a p i t u l o é f e i t a uma descrição d e t a l h a d a do 

i n v e r s o r não c o n v e n c i o n a l . São d i s c u t i d o s os princípios de 

fu n c i o n a m e n t o e ô a p r e s e n t a d o o c i r c u i t o c o mpleto do 

i n v e r s o r s e n o i d a l monofásico. 

2.2 CONVERSOR TENSÃO-CORRENTE 

Para a implementação de um c i r c u i t o que forneça 

c o r r e n t e s da ordem de dezenas de m i l i a m p e r e s a uma c a r g a , 

e x i s t e m d i v e r s a s soluções p r o p o s t a s e r e a l i z a d a s [Graemme, 

1 9 7 1 ] . Estas soluções são denominadas de c o n v e r s o r e s 

tensão-corrente. Na F i g . 2.1 está i l u s t r a d o um exemplo de 

c i r c u i t o que pode ser u t i l i z a d o p ara f o r n e c e r uma c o r r e n t e 

s e n o i d a l de a m p l i t u d e c o n s t a n t e a uma carga ( Fonte de 

C o r r e n t e ) . 0 c i r c u i t o mostrado na F i g . 2.1 é na r e a l i d a d e 

um c o n v e r s o r tensão-corrente. Desde que o v a l o r do ganho A 

s e j a s u f i c i e n t e m e n t e elevado ( 200.000 é um v a l o r t i p i c o ) 

as tensões V + e V são v i r t u a l m e n t e i g u a i s e p o r t a n t o a 

a m p l i t u d e da c o r r e n t e i é d e t e r m i n a d a p e l o r e s i s t o r R. 

F i g . 2.1 Conversor Tensão-Corrente 
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formas ( e s p e c t r o de freqüências) do s i n a l de e n t r a d a e da 

c o r r e n t e de s a l d a são idênticas. 

2.3 FONTE DE CORRENTE TRANSISTORIZADA 

Do ponto de v i s t a teórico, s e r i a possível s u b s t i t u i r a 

carga por um enrola m e n t o de uma máquina. Na r e a l i d a d e e s t a 

s e r i a a solução c o r r e t a para a c i o n a r uma máquina de 

c o r r e n t e a l t e r n a d a em c o r r e n t e ; impor uma c o r r e n t e s e n o i d a l 

nos e n r o l a m e n t o s da máquina. E n t r e t a n t o e s t a solução não è 

realizável em v i r t u d e dos v a l o r e s das tensões e c o r r e n t e s 

e n v o l v i d o s . Uma t a l solução s e r i a aplicável no acionamento 

de micromáquinas. 

As soluções a t u a l m e n t e implementadas no acionamento 

de motores em c o r r e n t e , g e n e r i c a m e n t e chamadas de 

i n v e r s o r e s t i p o f o n t e de c o r r e n t e ( I F C ) , c o n s i s t e m na 

simulação do comportamento dinâmico de uma f o n t e de 

c o r r e n t e por meio de uma f o n t e de tensão c o n t i n u a em série 

com um i n d u t o r de grande indutância, de s o r t e que na 

freqüência de operação do s i s t e m a , a c o r r e n t e s u p r i d a por 

t a l a r r a n j o não ex p e r i m e n t e variações mensuráveis [ D a v a t , 

1979]. Vários s i s t e m a s de acionamento foram d e s e n v o l v i d o s 

u t i l i z a n d o e s t e p r i n c i p i o de simulação do comportamento 

dinâmico de uma f o n t e de c o r r e n t e [Bose, 1981]. Observe-se 

que, nesses s i s t e m a s , a forma de onda da c o r r e n t e que 

a l i m e n t a a máquina é s i n t e t i z a d a a p a r t i r de um a r r a n j o de 

i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a chaveados numa seqüência pré-
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d e f i n i d a . Os i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a c o n t r o l a m a direção 

e a repartição da c o r r e n t e c o n t i n u a , s u p r i d a p e l a f o n t e de 

tensão, e n t r e os en r o l a m e n t o s da máquina. E i m p o r t a n t e 

n o t a r que quando os i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a são 

implementados com r e t i f i c a d o r e s c o n t r o l a d o s e a máquina f o r 

do t i p o assíncrona é necessário p r o v i d e n c i a r um c i r c u i t o 

a u x i l i a r de comutação. Este c i r c u i t o a u x i l i a r de comutação 

a c r e s c e n t a complexidade ao p r o j e t o e o t o r n a mais 

d i s p e n d i o s o . 

No que concerne à forma da onda de c o r r e n t e que ê 

s u p r i d a aos en r o l a m e n t o s da máquina, note-se que com um IFC 

e s t a é d e f i n i d a p e l a seqüência de chaveamento dos 

i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a . A forma de onda s e n o i d a l é 

o b t i d a por uma seqüência de degraus, que além da onda 

s e n o i d a l básica p o s s u i acentuado t e o r harmônico [Noyes, 

1975]. Recentemente, f o r a m p r o p o s t o s a l g u n s s i s t e m a s 

a l t e r n a t i v o s para a alimentação em c o r r e n t e que permitem 

o b t e r uma forma de onda s e n o i d a l cora distorção harmônica 

r e l a t i v a m e n t e b a i x a [ P a l a n i a p p a n , 1 9 8 0 ] , Nestes s i s t e m a s 

f o i conseguida razoável simplificação dos c i r c u i t o s de 

comando. 

Apesar de sua s i m p l i c i d a d e o c i r c u i t o da F i g . 2.1 

p o s s u i a limitação com r e s p e i t o aos v a l o r e s de tensão e 

c o r r e n t e , conforme mencionado. Para s u p e r a r e s t a limitação, 

sem contudo a c r e s c e n t a r complexidade ao c i r c u i t o básico, 

prop5e-se o c i r c u i t o da F i g . 2.2. Ura c o n v e r s o r tensão-

c o r r e n t e é u t i l i z a d o j u n t a m e n t e com um t r a n s i s t o r b i p o l a r . 
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F i g . 2.2 Fonte de C o r r e n t e T r a n s i s t o r i z a d a 

A utilização desse t r a n s i s t o r b i p o l a r p e r m i t a o p e r a r 

cora c o r r e n t e s e tensões de v a l o r e s m a i o r e s . M u i t o embora o 

emprego deste t r a n s i s t o r tenha e l i m i n a d o a limitação dos 

v a l o r e s de tensão e c o r r e n t e , sua introdução o b r i g a que a 

c o r r e n t e i s e j a u n i d i r e c i o n a l . Note-se que caso o c o r r a a 
c 

saturação do t r a n s i s t o r uma c o r r e n t e e x c e s s i v a pode 

d a n i f i c a r o a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l . . 

Desde que a tensão V"cb do t r a n s i s t o r s e j a mantida 

maior ou i g u a l a 1 V o l t e o h í e s e j a s u f i c i e n t e m e n t e 

e l e v a d o , as c o r r e n t e s de c o l e t o r e emissor são mantidas 

i g u a i s e d e f i n i d a s p e l a relação: 

i c «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V R 

Para e v i t a r que a saturação do t r a n s i s t o r da F i g . 2.2 

cause danos ao a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l do c o n v e r s o r 

tensão-corrente é a c r e s c e n t a d o um o u t r o t r a n s i s t o r , numa 

configuração t i p o "cascode", para t r a n s f e r i r a c o r r e n t e 

para a c a r g a . Na F i g . 2.3 está i l u s t r a d o o c i r c u i t o básico 

do i n v e r s o r não c o n v e n c i o n a l . 
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+ v B B 

F i g . 2.3 I n v e r s o r não Convencional 

Por meio d e s t e segundo t r a n s i s t o r tem-se a 

transferência da c o r r e n t e para a c a r g a , com a g a r a n t i a de 

que o a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l mantem-se r e l a t i v a m e n t e 

i s o l a d o da p a r t e de p o t e n c i a do c i r c u i t o . Além dessa 

isolação o t r a n s i s t o r do c i r c u i t o da F i g . 2.3 melhora o 

desempenho dinâmico uma vez que a capacitância p a r a s i t a 

a s s o c i a d a a esse t i p o de montagem é b a s t a n t e r e d u z i d a 

[Gray, 1 9 7 4 ] . 

Considerando a operação do c i r c u i t o básico mostrado na 

F i g . 2.3, a l i m e n t a n d o uma carga r e s i s t i v a tem-se as formas 

de onda teóricas mostradas na F i g . 2.4. Observe-se, 

e n t r e t a n t o , que a c o r r e n t e i do c i r c u i t o da F i g . 2.3 é 
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u n i d i r e c i o n a l . 

F i g . 2.4 Formas de Onda com Carga R e s i s t i v a 

2.4 INVERSOR MONOFÁSICO SENOIDAL 

Para impor uma c o r r e n t e b i d i r e c i o n a l é necessário 

u t i l i z a r um a r r a n j o de duas e s t r u t u r a s semelhantes às da 

F i g . 2.3 e d o i s i n t e r r u p t o r e s s i n c r o n i z a d o s . A F i g . 2.5 

mostra o c i r c u i t o do i n v e r s o r s e n o i d a l monofásico. Durante 

o meio c i c l o p o s i t i v o do s i n a l de e n t r a d a v g o i n t e r r u p t o r 

1^ é fechado e o i n t e r r u p t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è m a n t i d o a b e r t o . No meio 

c i c l o n e g a t i v o a situação se i n v e r t e . No apêndice G é f e i t a 

uma análise completa do i n v e r s o r de c o r r e n t e empregando a 
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e s t r u t u r a da F i g . 2.5 [Deep, 1984]-

F i g . 2.5 I n v e r s o r S e n o i d a l Monofásico 

Note-se que, m u i t o embora a c o r r e n t e s u p r i d a ao 

r e s i s t o r s e j a de b a i x a distorção harmônica, a p o t e n c i a 

d i s s i p a d a p e l o t r a n s i s t o r ^ pode v i r a ser e x c e s s i v a , 

uma vez que a tensão c o l e t o r - b a s e desse, t r a n s i s t o r 

acompanha, as variações da tensão de c a r g a : 

V = E - V 

c c ca r g a 
Para e l i m i n a r e s t e problema da dissipação e x c e s s i v a 

nos t r a n s i s t o r e s , ê f e i t a uma regulação dinâmica da tensão 

E . Esta regulação f a z com que o comportamento dinâmico da 
c 

tensão de alimentação do c o n v e r s o r s e j a adaptado ao 

comportamento da tensão de c a r g a , de s o r t e a manter a 
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tensão V ^ do t r a n s i s t o r T 2 ^ c o n s t a n t e e r e d u z i r d e s t e 

modo a dissipação e x c e s s i v a . 

Esta malha de regulação dinâmica da tensão E c o n s i s t e 

c 

num r e g u l a d o r p r o p o r c i o n a l , onde a tensão de realimentacão 

é a tensão de c o l e t o r de ^ e a tensão de referência é 

uma tensão c o n s t a n t e . Esta tensão c o n s t a n t e é o v a l o r 

mínimo da tensão de c o l e t o r que g a r a n t e a operação na 

região l i n e a r ( e . g . Vgg + 1 V o l t ) . 

Uma- o u t r a evolução do c i r c u i t o básico mostrado na F i g . 

2.3» ê i n d i c a d a na F i g . 2.6. Neste c i r c u i t o , ao invés de 2 

(duas) f o n t e s de c o r r e n t e num a r r a n j o complementar usa-se 

apenas uma f o n t e e por meio de um esquema de q u a t r o 

i n t e r r u p t o r e s comutados em p a r e s s i m u l a - s e a 

b i d i r e c i o n a l i d a d e da c o r r e n t e s u p r i d a à c a r g a . M u i t o embora 

tenha um maior numero de i n t e r r u p t o r e s a implementação do 

esquema da F i g . 2.6 é b a s t a n t e s i m p l i f i c a d a . 

A s i m e t r i a e n t r e os d o i s s e m i c i c l o s da onda de 

c o r r e n t e s u p r i d a a carga é g a r a n t i d a em f a c e da utilização 

de uma f o n t e de c o r r e n t e única assi m como a redução do 

número de t r a n s i s t o r e s b i p o l a r e s t o r n a a implementação do 

i n v e r s o r trifásico mais econômica. Com relação ao aumento 

do número de i n t e r r u p t o r e s ( r e t i f i c a d o r e s c o n t r o l a d o s ) v a l e 

s a l i e n t a r que sendo, no p r e s e n t e esquema, a comutação de 

t a i s d i s p o s i t i v o s e f e t u a d a p e l a extinção da c o r r e n t e de 

ânodo (comutação n a t u r a l ) os i n t e r r u p t o r e s de es t a d o sólido 

empregados não precisara a p r e s e n t a r características 

e s p e c i a i s de comutação; p o r t a n t o , o c u s t o a d i c i o n a l 
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provocado p e l o aumento do numero de chaves é i n c r e m e n t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ E C 

RL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I v e I 

+ V B B 

F i g 2.6 I n v e r s o r S e n o i d a l M o d i f i c a d o 

Além d e s t e a s p e c t o é i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que a 

comutação dos i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a ( -'•ânodo <-

^sustentação^ * n a t u r a l , p o r t a n t o não é necessário 

p r o v i d e n c i a r c i r c u i t o s de comutação a u x i l i a r e s que 

e n c a r e c e r i a m o p r o j e t o e aumentariam a complexidade dos 

c i r c u i t o s de comando do i n v e r s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 i n i c i o de condução dos t i r i s t o r e s u t i l i z a d o s como 

i n t e r r u p t o r e s o c o r r e quando a c o r r e n t e f o r s u p e r i o r â 

c o r r e n t e de manutenção d i i ] _ a t c h i n g " ^ * Deste modo, no f i m e 

no i n i c i o do período de condução de cada i n t e r r u p t o r 
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existirá uma zona morta. A duração dessa zona morta depende 

da relação e n t r e o v a l o r máximo da c o r r e n t e s u p r i d a p e l o 

i n v e r s o r e as c o r r e n t e s de manutenção e de sustentação. 

Esta zona morta i n t r o d u z uma distorção de t e r c e i r a 

harmônica na forma de onda s u p r i d a p e l o i n v e r s o r . Para 

m i n i m i z a r e s t a distorção deve-se d i m e n s i o n a r os t i r i s t o r e s 

de forma que as c o r r e n t e s de sustentação e manutenção não 

sejam . s i g n i f i c a t i v a s quando comparadas com a c o r r e n t e 

máxima. 

F i g . 2.7 Formas de onda com carga r e s i s t i v a 
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Na F i g . 2.7 são i n d i c a d a s as formas de onda o b t i d a s no 

c i r c u i t o da F i g . 2.6 para o caso de uma carga r e s i s t i v a . 

Uma o u t r a vantagen da e s t r u t u r a da F i g . 2.6 r e s i d e na 

obtenção do s i n a l de realimentação para o r e g u l a d o r 

p r o p o r c i o n a l da malha de regulação dinâmica. Enquanto que 

na montagem da F i g . 2.5 o b l o c o de realimentação p r e c i s a 

ser comutado e n t r e os d o i s t r a n s i s t o r e s e [Deep, 

1 9 8 4 ] , na montagem da F i g . 2.6 e s t a s comutações são 

e v i t a d a s . Ainda com relação a obtenção do s i n a l de 

realimentação mencionado acima, é r e l e v a n t e d e s t a c a r que a 

forma da onda de c o r r e n t e s u p r i d a p e l o a r r a n j o da F i g . 2.6 

ê v i r t u a l m e n t e s e n o i d a l , não e x i s t i n d o p i c o s . A 

inexistência de s t e s p i c o s d i s p e n s a a utilização de f i l t r o s 

de pré-tratamento do s i n a l de realimentação, para 

eliminação do r u i d o provocado p e l a s s u c e s s i v a s comutações 

dos i n t e r r u p t o r e s . Estes f i l t r o s de pré-tratamento além de 

encarecerem o p r o j e t o i n t r o d u z e m a t r a s o s que aumentariam a 

complexidade do p r o j e t o do s i s t e m a de c o n t r o l e . 

A e s t r u t u r a completa do i n v e r s o r de c o r r e n t e s e n o i d a l 

i n c o r p o r a ao c i r c u i t o da F i g . 2.6 uma f o n t e chaveada, p e l a s 

razões já mencionadas a n t e r i o r m e n t e . Com a inclusão dessa 

f o n t e chaveada, é possível e f e t u a r a regulação dinâmica de 

E c para manter V c b c o n s t a n t e . A F i g . 2.8 mostra-se o 

c i r c u i t o completo do i n v e r s o r monofásico. A f o n t e chaveada, 

o b l o c o somador, o a m p l i f i c a d o r de e r r o e o modulador de 

l a r g u r a de p u l s o MLP c o n s t i t u e m a malha de regulação 

dinâmica. Quando o c i r c u i t o da F i g . 2.8 f o r u t i l i z a d o para 
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a c i o n a r o motor de Indução, a carga R^ será substituída 

p e l o e n r o l a m e n t o da f a s e 1 do e s t a t o r . A substituição do 

r e s i s t o r R^ por uma carga i n d u t i v a de f a t o r de p o t e n c i a 

arbitrário f a z com que surga um defasamento e n t r e a 

c o r r e n t e e tensão;observe-se a c u r v a t r a c e j a d a da F i g . 2.7-

Na operação do sistema sem a malha de regulação dinâmica 

esse defasamento não compromete o f u n c i o n a m e n t o do 

i n v e r s o r . E n t r e t a n t o , na operação do s i s t e m a com a malha de 

regulação dinâmica e s t e defasamento o b r i g a que a f o n t e 

chaveada s e j a b i d i r e c i o n a l em tensão. Essa 

b i d i r e c i o n a l i d a d e é necessária p o i s a comutação dos 

i n t e r r u p t o r e s I ^ — IJJ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2~^Z * s i n c r o n i z a d a com a c o r r e n t e 

imposta e não com a tensão no i n d u t o r . Note-se na forma de 

onda para carga i n d u t i v a da F i g . 2.7 que a tensão muda de 

p o l a r i d a d e a n t e s da comutação dos i n t e r r u p t o r e s . Deste 

modo, na operação do sistema com o motor de indução a f o n t e 

chaveada da F i g . 2.8 deve ser substituída por um f o n t e que 

p e r m i t a b i p o l a r i d a d e para a tensão Eç. Para t a n t o b a s t a 

a c r e s c e n t a r à F i g . 2.8 umá f o n t e -Eg, um t r a n s i s t o r e 

r e t i r a r o d i o d o D como mostram as l i n h a s t r a c e j a d a s . Os 

t r a n s i s t o r e s e da F i g . 2.8 representam os 

i n t e r r u p t o r e s da f o n t e chaveada b i p o l a r . A implementação 

dessa f o n t e chaveada b i p o l a r não é d i s c u t i d a no p r e s e n t e 

t r a b a l h o . A e s t r u t u r a do i n v e r s o r p r o p o s t o g a r a n t e ao 

sist e m a uma acentuada característica de modularidade t a n t o 

ao n i v e l dos c i r c u i t o s eletrônicos de comando, quanto ao 

n i v e l dos s i n a i s de c o n t r o l e ; para r e a l i z a r o i n v e r s o r 

trifásico basta apenas t r i p l i c a r a e s t r u t u r a mostrada na 



F i g . 2.8 C i r c u i t o Completo do I n v e r s o r 
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Considerando que a aalh9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í6 PngUlaçSO lliOÍiliCa â í M CD 

operação, a tensão do c a p a c i t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ segue a tensão do motor. 

Na F i g . 2.9 são mostradas as formas de onda i d e a l i s a d a s da 

operação do i n v e r s o r monofásico s e n o i d a l . As formas de onda 

da F i g . 2.9 refe r e m - s e â operação cora carga r e s i s t i v a . 

Para a realização prática do c i r c u i t o da F i g . 2.8 os 

i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a são substituídos por 

r e t i f i c a d o r e s c o n t r o l a d o s . E n t r e t a n t o , a utilização de 

t i r i s t o r e s não a c r e s c e n t a complexidade ao c i r c u i t o , uma vez 

que sendo a operação em c o r r e n t e s e n o i d a l a comutação é 

n a t u r a l não sendo p o r t a n t o , necessário a existência de um 

c i r c u i t o a u x i l i a r de comutação. 

No caso da implementação do s i s t e m a trifásico b a s t a , 

excetuando as f o n t e s de alimentação +Eg, t r i p l i c a r a 

e s t r u t u r a mostrada na F i g . 2.8. Os s i n a i s v g são gerados 

por ura o s c i l a d o r trifásico. A F i g . 2.10 mostra o diagrama 

de b l o c o s s i m p l i f i c a d o da implementação do s i s t e m a 

trifásico. No c a p i t u l o 3 é f e i t a a simulação do s i s t e m a da 

F i g . 2.10 na sistuação de regime permanente. Nas aplicações 

de freqüência variável ê necessário que a freqüência e 

a m p l i t u d e da forma de onda gerada no o s c i l a d o r s e j a 

c o n t r o l a d a por uma tensão e x t e r n a . Durante as mudanças de 

a m p l i t u d e e freqüência da c o r r e n t e do s i n a l f o r n e c i d o p e l o 

o s c i l a d o r trifásico, uma das malhas.de regulação dinâmica 

pode, e v e n t u a l m e n t e , a p r e s e n t a r uma f a l h a de regulação. 

Esta f a l h a de regulação dá o r i g e m , f a c e â e s t r u t u r a do 

i n v e r s o r , a um transistôrio assimétrico; a f a l h a de uma 

http://malhas.de
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f a s e não i n t e r f e r e com uma o u t r a . A análise do 

comportamento do sistema na ocorrência d e s t e s transitórios 

requer um modelamento d i f e r e n c i a d o . No c a p i t u l o 3 é 

p r o p o s t a uma técnica de análise dos transitórios 

assimétricos. 

F i g . 2.9 Formas de Onda I d e a l i s a d a s 
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F i g . 2.10 Diagrama de Blo c o s do Sistema Trifásico 

Uma descrição dos demais subsistemas básicos que 

c o n s t i t u e m o si s t e m a de acionamento p r o p o s t o ê f e i t a no 

c a p i t u l o 4« 



CAPITULO I I I 

MODELAMENTO DO SISTEMA 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Neste c a p i t u l o é a p r e s e n t a d o o modelamento do sis t e m a 

conversor-máquina sendo a p r e s e n t a d a s as equações 

d e s c r i t i v a s do i n v e r s o r , do motor de indução, da f o n t e 

chaveada e do e s t i m a d o r de v e l o c i d a d e . E a i n d a a p r e s e n t a d o 

um modelamento a l t e r n a t i v o que p e r m i t e a simulação do 

s i s t e m a na ocorrência dos transitórios assimétricos 

mencionados no c a p i t u l o 2. E f e i t a uma descrição do método 

"SOSIE" u t i l i z a d o na simulação do s i s t e m a de acionamento. 

Para a simulação do comportamento do s i s t e m a de 

acionamento p r o p o s t o , f o i u t i l i z a d a a transformação l i n e a r 

de Park [ W h i t e , 1959; Trannoy, 1 9 8 0 ] . Foram a d m i t i d a s 

algumas hipóteses com o o b j e t i v o de o b t e r um modelo 

r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s do s i s t e m a , sem prejuízo, c o n t u d o , de 

uma visão g l o b a l da operação do mesmo: 

a) A distribuição e s p a c i a l da indução magnética no 

e n t r e f e r r o da máquina é c o n s i d e r a d a s e n o i d a l ; 

b) A saturação magnética do f e r r o ê desprezada; as 

indutâncias da máquina são c o n s i d e r a d a s c o n s t a n t e s sobre 

toda a f a i x a de c o n t r o l e ; 

c ) A variação da resistência rotórica é desprezada; 

d) A c o r r e n t e s u p r i d a p e l o c o n v e r s o r é suposta com 

distorção harmônica t o t a l menor do que 1 % ; somente a 

coraponenente f u n d a m e n t a l é c o n s i d e r a d a na análise; 

e) A impedância i n t e r n a do c o n v e r s o r ( h Q e dos t r a n s i s t o r e s 

das f o n t e s de c o r r e n t e ) é s u p o s t a i n f i n i t a ; 

f ) Os d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s -quando u t i l i z a d o s como 



I I I . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n t e r r u p t o r e s de p o t e n c i a são c o n s i d e r a d o s i d e a i s (as 

perdas de comutação são d e s p r e z a d a s ) ; 

g) A comutação dos r e t i f i c a d o r e s c o n t r o l a d o s á suposta 

n a t u r a l ; 

h) Os c a p a c i t o r e s u t i l i z a d o s são c o n s i d e r a d o s i d e a i s (os 

e f e i t o s r e s i s t i v o s e i n d u t i v o s são d e s p r e z a d o s ) ; 

i ) Os i n d u t o r e s u t i l i z a d o s são c o n s i d e r a d o s i d e a i s (os 

e f e i t o s c a p a c i t i v o s e r e s i s t i v o s são d e s p r e z a d o s ) ; 

j ) 0 a t r i t o v i s c o s o F é c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e . 

Consideradas e s t a s hipóteses procede-se, então, a 

formulação das equações do s i s t e m a conversor-máquina. 

3.2 INVERSOR NAO CONVENCIONAL 

Conforme d e s c r i t o no c a p i t u l o 2 o s i s t e m a de 

acionamento trifásico é o b t i d o p e l a triplicação do i n v e r s o r 

s e n o i d a l monofásico ( V e j a - s e F i g . 2 . 1 0 ) . Note-se, p o r t a n t o , 

que procedendo desta f o r m a , no si s t e m a trifásico os 

enrolamentos do e s t a t o r da máquina não ficarão l i g a d o s em 

qu a l q u e r dos si s t e m a s de conexão comumente adotados 

( e s t r e l a ou triângulo). Os e n r o l a m e n t o s do e s t a t o r f i c a m 

i s o l a d o s e l e t r i c a m e n t e . 

No i n v e r s o r s e n o i d a l - monofásico, com a malha de 

regulação dinâmica em operação, as variações da tensão do 

c a p a c i t o r C Q acompanhara as variações da tensão da c a r g a . A 

cada i n s t a n t e a tensão do c a p a c i t o r é i g u a l a tensão da 

carga somada a tensão c o n t i n u a do c o l e t o r conforme mostra a 

F i g . 2.9. Uma vez que a tensão de c o l e t o r é pequena em 

relação as tensões V s 1 e E c, o c o l e t o r do t r a n s i s t o r T£ 
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pode ser c o n s i d e r a d o como um p o n t o de t e r r a v i r t u a l para a 

maquina. Deste modo, para a máquina tudo se passa conforme 

mostra a F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1. 

F i g . 3.1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e do I n v e r s o r Monofásico 

Com o mesmo raciocínio e s t e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e pode 

ser e s t e n d i d o as duas o u t r a s f a s e s r e s u l t a n d o no c i r c u i t o 

da F i g . 3.2. As três f o n t e s de c o r r e n t e da F i g . 3-2 

representam o i n v e r s o r não c o n v e n c i o n a l . As c o r r e n t e s 

s u p r i d a s p e l a s três f o n t e s guardam uma relação de f a s e de 

120 g r a u s , d e f i n i d a p e l o o s c i l a d o r trifásico que a l i m e n t a o 

i n v e r s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F A S E I 

F A S E l 

F A S E 2 

F A S E 3 

F i g . 3.2 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e do I n v e r s o r Trifásico 
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Deste modo as equações de definição do i n v e r s o r 

trifásico se reduzem a: 

X s 1 = V ^ V ' ( 1 ) 

I s 2 = I m c o s ( w s t " 2 ] l / 3 ) ( 2 ) 

I s 3 = I m c o s ( w s t - 4n/3) ( 3 ) 

Onde: : C o r r e n t e da Fase 1 

J-s2: C o r r e n t e da Fase 2 

I ,: C o r r e n t e da Fase 3 
s3 

3.3 FONTE CHAVEADA 

Para a simulação do si s t e m a com a malha de regulação 

dinâmica ( f o n t e chaveada) é necessário a c r e s c e n t a r as 

equações d i f e r e n c i a i s do f i l t r o L -C e do r e g u l a d o r 

p r o p o r c i o n a l . A f o n t e chaveada empregada na simulação 

p o s s u i a característica de b i p o l a r i d a d e em tensão. Conforme 

mencionado no c a p i t u l o 2 essa característica pode ser 

o b t i d a p e l a inclusão da f o n t e -E« e do t r a n s i s t o r T^ 

( l i n h a s t r a c e j a d a s da F i g . 2 . 8 ) . Estas equações podem ser 

e s c r i t a s como segue: 

P 1! " < Vch " EC>/ Lo . ' ( 4 ) 

P Vo = <*1 " W C o ( 5 ) 

E i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que a c o r r e n t e na expressão 

de pV c é na r e a l i d a d e o módulo da c o r r e n t e I a 1 da f a s e 1. 

0 r e g u l a d o r p r o p o r c i o n a l empregado r e a l i z a a equação 

( 6 ) mostrada a b a i x o . v

e r r o * a tensão que a l i m e n t a o 
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modulador de l a r g u r a de p u l s o ( V e j a - s e F i g . 2 . 8 ) . 0 v a l o r 

de V d e f i n e o c i c l o de t r a b a l h o dos i n t e r r u p t o r e s da 
e r r o 

f o n t e chaveada. A tensão de e r r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è comparada com um s i n a l 

de referência no modulador MLP. Esse s i n a l de referência è 

tensão em forma de "dente de s e r r a " . A tensão Vp„p é o 

menor v a l o r da tensão de c o l e t o r que g a r a n t e a operação de 

T 2 ( V e j a - s e F i g . 2.8) na região l i n e a r . A tensão V g 1 da 

expressão de V e r r o r e p r e s e n t a o v a l o r da tensão V g^ da fa s e 

1 r e t i f i c a d a s i n c r o n a m e n t e com a c o r r e n t e dessa mesma f a s e 

I g ^ . Deste modo tem-se no s e m i c i c l o p o s i t i v o de que Vg^ 

^s1 e n o s e m i c ^ c ^ ° n e g a t i v o Vg^ = -V^. é o v a l o r do 

ganho p r o p o r c i o n a l . 

V e r r o = G p ( V R E F + < EC " VS1 }> ( 6 ) 

3.4 MOTOR DE INDUÇÃO 

Uma vez d e f i n i d o o modelo do i n v e r s o r , a p l i c a - s e a 

m a t r i z de transformação g e n e r a l i z a d a de Park e c o n s i d e r a n d o 

que Y = w t (o e i x o de referência d-q síncrono com o v e t o r 

I ) e que a operação do s i s t e m a será f e i t a na sua fa s e 

S Q 

i n i c i a l com freqüência e a m p l i t u d e c o n s t a n t e s , tem-se 

então: 

I . = /3/2 I e I = 0 
sd m sq 

Para: ^ = w t e e = w m 

Deste modo tem-se que p l s d = p l s q = 0 e p o r t a n t o as 

equações de tensão para a máquina f i c a m r e d u z i d a s a: 
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V . = R I , + M p i . - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 ) 
sd s sd s r b r d s r s r q K l / 

V = L w I . + M w I , + M„ p i ( 8 ) 
sq s s sd s r s r d s r ^ r q 

As equações para as d e r i v a d a s das c o r r e n t e s rotòricas 

f i c a m sendo: 

P J r d .- - < M r d " M w s " " . > I r q ) / L r ( 9 > 

P Z r q " - < M s r < w s " w m } I s d + L r ( v s " w m > X r d + V r q ^ r < 1 0 > 

As equações ( 7 ) , ( 8 ) , ( 9 ) e (10) descrevem, a operação 

do motor do ponto de v i s t a elétrico, para uma dada 

v e l o c i d a d e no e i x o da máquina. Para comple t a r a descrição 

da máquina, é necessário i n c o r p o r a r uma q u i n t a equação: a 

equação mecânica que e s t a b e l e c e a ligação e n t r e a máquina e 

a carga mecânica no seu e i x o . 

P o r t a n t o tem-se que para o s i s t e m a de e i x o s a d o t a d o : 

e s r sd r q 

Esta equação do t o r q u e eletromagnético deve então ser 

i g u a l a d a com a equação mecânica. P o r t a n t o tem-se: 

T = Jpv + Fw + B (12) 
mec r m m 

Considerando o a t r i t o estático i g u a l a ze r o B = 0 

chega-se f i n a l m e n t e a: 

pw = -(M I ,1 + F w m ) / J (13) 
^ m s r sd r q m 

A simulação d i g i t a l do s i s t e m a conversor-máquina 

resume-se na solução d e s t e c o n j u n t o de equações 
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d i f e r e n c i a i s . M u i t o embora e x i s t a m d i v e r s o s métodos para 

solução deste s i s t e m a de equações, no p r e s e n t e caso f o i 

adotado o método de Runge-Kutta de ordem 2 [C o n t e , 1 9 7 5 ] . A 

e s c o l h a do método de Runge-Kutta de ordem 2 e s t a l i g a d a ao 

f a t o de que na implementação do s i s t e m a de c o n t r o l e também 

é propósito u t i l i z a r e s t e método e, p o r t a n t o , a comparação 

e n t r e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e da simulação t o r n a - s e 

mais d i r e t a . 

A simulação do p r e s e n t e s i s t e m a f o i d i v i d i d a em duas 

e t a p a s : 1) Simulação do Sistema Conversor-Máquina sem a 

malha de regulação dinâmica 2) Simulação do Sistema com a 

malha de regulação dinâmica. Esta divisão, além de r e d u z i r 

o esforço c o m p u t a c i o n a l , p e r m i t e demonstrar a eficácia da 

malha de regulação dinâmica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 ESTIMADOR DE VELOCIDADE 

Cl a s s i c a m e n t e , na implementação dos s i s t e m a s de 

c o n t r o l e de v e l o c i d a d e de máquinas elétricas, tem s i d o 

u t i l i z a d o s sensores de v e l o c i d a d e presos ao e i x o da máquina 

[Sen, 1 9 8 0 ] . Estes s i s t e m a s apresentam bom desempenho mas 

apresentam um sério i n c o n v e n i e n t e no que concerne á sua 

implantação em ambientes i n d u s t r i a i s onde a máquina, o b j e t o 

do c o n t r o l e , já se e n c o n t r a i n s t a l a d a e p o r t a n t o , acoplada 

num s i s t e m a mais complexo. Nestes casos é aconselhável 

u t i l i z a r e s t i m a d o r e s de v e l o c i d a d e . 0 e s t i m a d o r de 

v e l o c i d a d e p e r m i t e , a p a r t i r das variáveis de fácil acesso 

(tensões e c o r r e n t e s t e r m i n a i s ) o b t e r uma e s t i m a t i v a para o 
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v a l o r da v e l o c i d a d e no e i x o da máquina. Atualmente os 

métodos de deteção de v e l o c i d a d e baseados na de terminação 

da v e l o c i d a d e no e i x o a p a r t i r do conhecimento das 

grandezas t e r m i n a i s da máquina tem r e c e b i d o b a s t a n t e 

atenção . Existem d i v e r s a s técnicas que permitem a obtenção 

da v e l o c i d a d e a p a r t i r das grandezas t e r m i n a i s [ O h i s i , 

1984; F a r i n e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 7 9 ] . 

No" p r e s e n t e s i s t e m a de acionamento o e s t i m a d o r de 

v e l o c i d a d e será f o r m u l a d o a p a r t i r dos modelos de Park. As 

grandezas t e r m i n a i s c o r r e n t e e tensão e a v e l o c i d a d e de 

escorregamento desejada permitem a obtenção de uma 

e s t i m a t i v a para a v e l o c i d a d e no e i x o . 0 e s t i m a d o r 

a p r e s e n t a d o era seguida é d i s c u t i d o em [ F a r i n e s , 1 9 7 9 ] - As 

variáveis de e n t r a d a deste e s t i m a d o r são: 

Tensão no e i x o de q u a d r a t u r a do e s t a t o r , o b t i d a 

por uma transformação l i n e a r de Park sobre as 

três tensões t e r m i n a i s trifásicas. 

: C o r r e n t e no e i x o d i r e t o do e s t a t o r , o b t i d a 

por uma transformação l i n e a r de Park sobre as 

três c o r r e n t e s t e r m i n a i s trifásicas. 

: Freqüência da c o r r e n t e s rotôricas, que se 

d e s e j a impor para d e f i n i r o escorregamento. 

P T r d " V r q " ( R r / L r ) Y r d + < R r M s r / L r } X s d 

P T r q B - ( R r / L r ) T r q " w r T r d 

T s d " « V s d + ( M s r / L r > T r d 

V s q 

sd 

(14) 

(15) 

(16) 
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<w T ,> = V 
ra sd sq 

- a L w I H + (Mor,R /L
 2 ) T 

s r s d s r r r r q 
(17) 

m ra sd sd 
(18) 

Uma vez o b t i d o o v a l o r de ^ w

mY S (j^» equação (17) a 

v e l o c i d a d e no e i x o é c a l c u l a d a de forma s i m p l e s , equação 

( 1 8 ) . Note-se que nas equações (16) e (17) aparecem os 

v a l o r e s de T r^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ Vq r e s p e c t i v a m e n t e . Deste modo se f a z 

necessário u t i l i z a r um método de integração numérica para a 

obtenção d e s t e s v a l o r e s a p a r t i r das equacçês ( 1 4 ) e ( 1 5 ) . 

No p r e s e n t e caso f o i e s c o l h i d o o método de Runge-Kutta de 

ordem 2. 

0 método de Runge-Kutta de . ordem 2 também será 

u t i l i z a d o na realização prática do e s t i m a d o r de v e l o c i d a d e , 

de s o r t e que os r e s u l t a d o s da simulação e os r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s poderão ser comparados de forma mais d i r e t a , 

conforme já mencionado. A estimação da v e l o c i d a d e no e i x o 

se dá então p e l a resolução das equações ( 1 4 ) , ( 1 5 ) , ( 1 6 ) , 

(17) e (18) num m i c r o p r o c e s s a d o r . Os v a l o r e s das variáveis 

de e n t r a d a são o b t i d o s por meio de um c o n v e r s o r A/D e o 

comando que a l t e r a a freqüência e a a m p l i t u d e do o s c i l a d o r 

trifásico (V e j a - s e F i g . 2.10) por meio de um c o n v e r s o r D/A. 

Além desse a s p e c t o prático e x i s t e o f a t o r tempo que na 

p r e s e n t e implementação a d q u i r e grande importância. Os 

métodos de integração numérica que permitem o b t e r 

r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s requerera um maior esforço 

c o m p u t a c i o n a l e por c o n s e g u i n t e um maior tempo de 
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procesamento. Uma vez que o microcomputador que será 

u t i l i z a d o na implementação do c o n t r o l a d o r d i g i t a l é baseado 

num m i c r o p r o c e s s a d o r com p a l a v r a de dados de 8 b i t s e de 

uso g e r a l ( z 8 0 ) , que não p o s s u i operações de multiplicação, 

o critério do tempo de execução p r e c i s a s e r observado 

cuidadosamente, uma vez que o p r o c e s s a d o r não será 

u t i l i z a d o apenas para e f e t u a r os cálculos. T a r e f a s de 

atuação, aquisição de dados e decisão de c o n t r o l e serão 

todas r e a l i z a d a s por meio de único p r o c e s s a d o r . Uma 

descrição do microcomputador com o q u a l será i m p l a n t a d o o 

si s t e m a de c o n t r o l e é a p r e s e n t a d a no Apêndice D. 

Algumas soluções podem ser u t i l i z a d a s para m i n i m i z a r o 

tempo de execução da t a r e f a s ' q u e envolvam operações de 

multiplicação. Estas soluções c o n s i s t e m de r o t i n a s de 

multiplicação e s p e c i a i s que r e a l i z a m a multiplicação por 

meio " de t a b e l a s pré-programadas [Gnarov, 1981; Dasgupta, 

1 9 8 1 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 TRANSITÓRIOS ASSIMÉTRICOS 

0 modelamento a p r e s e n t a d o acima f o i u t i l i z a d o na 

simulação do s i s t e m a de acionamento nas etapas 1) e 2 ) , 

d e s c r i t a s acima. Para a simulação do comportamento 

transitório da operação do s i s t e m a em a m p l i t u d e e 

freqüência variável, cora a malha de regulação dinâmicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

necessário a utilização de um modelamento d i f e r e n c i a d o , em 

v i r t u d e dos problemas c o n c e r n e n t e s ã a s s i m e t r i a de f a l h a s 

e v e n t u a i s do s i s t e m a de regulação dinâmica, que são 

difíceis de i n c o r p o r a r no modelamento adotado acima. 
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E s t e modelamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i f e r e n c i a d o c o n s i s t e na incorporação 

t r a n s i s t o r i z a d a s [ L i p o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 7 9 ] . Deste modo e s t a s f o n t e s de 

c o r r e n t e podem ser substituídas p e l o e q u i v a l e n t e de 

Thevenin e o c o n v e r s o r estático passa então a a l i m e n t a r a 

máquina com uma f o n t e de tensão de a m p l i t u d e i g u a l a R I m e 

uma resistência i n t e r n a de v a l o r i g u a l a RQ; onde I e o 

v a l o r -máximo da c o r r e n t e s u p r i d a p e l o s t r a n s i s t o r e s da 

f o n t e de c o r r e n t e . Na r e a l i d a d e a incorporação desta 

resistência a d i c i o n a l pode ser encarada como a utilização 

de um t r a n s i s t o r de ma' q u a l i d a d e ( h Q e pequeno). Um c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e , por f a s e , e s t a r e p r e s e n t a d o na F i g . 3.3. Note 

que o acionamento da ma'quihazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é. agora f e i t o por meio de uma 

f o n t e de tensão de resistência i n t e r n a não n u l a e p o r t a n t o 

a simulação terá' que c o n s t r u i r os v a l o r e s da c o r r e n t e e da 

tensão por f a s e I e V . 

F i g . 3.3 E q u i v a l e n t e de Thevenin 

Para s i m p l i f i c a r e r e d u z i r o numero de termos nas 

c o m p u t a c i o n a l o s i s t e m a de e i x o s de referência adotado f o i 

e s c o l h i d o f i x o no e s t a t o r (T = 0 ) . Deste modo as equações 

para simulação f i c a m : 

de uma resistência i n t e r n a f i n i t a as f o n t e s de c o r r e n t e 

equações da simulação e consequentemente r e d u z i r o esforço 
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Equações do I n v e r s o r de Tensão Trifásico 

V f 1 = V m c o s ( w s t ) ( 1 9 ) 

V f 2 = V m c o s ( w s t _ 2 I T / 3 ) ( 2 0 ) 

V f 3 = V m c o s ( w s t " 4 l T / 3 ) ( 2 1 ) 

Onde V e a tensão de Thevenin da f o n t e de tensão 
ra 

e q u i v a l e n t e V = R I . 0 r e s i s t o r de Thevenin f i c a em série 
ra o m 

com o r e s i s t o r R„ de cada f a s e do e s t a t o r . E n t r e t a n t o R 
s o 

não deve ser i n c o p o r a d o ao v a l o r de R p o i s i s t o impede a 
5 

análise dos transitórios assimétricos que ev e n t u a l m e n t e 

venham a o c o r r e r . Estes transitórios a s s i r a e " t r i c o s r e s u l t a m 

de uma f a l h a no s i s t e m a de regulação dinâmica da tensão de 

alimentação do c o n v e r s o r . Esta f a l h a de regulação f a z com 

que um dos t r a n s i s t o r e s das f o n t e s de c o r r e n t e s e j a 

comutado para a saturação. U t i l i z a n d o o modelamento de 

f o n t e de c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e b a s t a n t e difícil r e p r e s e n t a r e s t e 

e f e i t o , e n t r e t a n t o por meio de e q u i v a l e n t e de t h e v e n i n e s t a 

f a l h a passa a ser r e p r e s e n t a d a por meio de uma s i m p l e s 

alteração no v a l o r de R Q e no v a l o r de V^. 

Operação Normal: 

V f i = V m c o s ( w s t ) 

R i n " R o 

Operação S a t u r a d a : 

V f i ' V b b 

R i n = 0 

Deste modo a cada passo de integração é necessário 

t e s t a r a condição de operação dos t r a n s i s t o r e s para 

m o d i f i c a r os v a l o r e s de de cada f a s e . Esse t e s t e 
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c o n s i s t e na verificação do v a l o r de !V"s! - V^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S DD 

maior que zero >> Operação Normal 

menor que zero >> Operação Saturada 

P^o = ' ( V s o " V s o 

P Xsd = = < L r V s d ~ R s L 

P ^ q '-' < L r V s q 
- M 2 

s r 

P Z r d = - < M s r V sd 

p I r q = : ( L s M s r w m^sd 

Deste modo as equações da simulação podem ser e s c r i t a s 

como: 

' so 

I , + M 2 I + M R I , + L M tf I )/b 
• sd s r sq s r r r d r s r m r q y / 

: , - R L I - - L M w I . + R M I )/b 
sd s r sq r s r m r d r s r r q " 

V s r V s q - K r V r d " L s L r I r q ) b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Wavhq + L s L r r r d " W r q ^ 

Onde I é a componente homopolar que passará a 

e x i s t i r quando da ocorrência de uma f a l h a assimtèrica, em 

v i r t u d e da e s t r u t u r a do c o n v e r s o r u t i l i z a d o . 

Os v a l o r e s de V , V , e V são o b t i d o s a p a r t i r de 

so' sd sq r 

uma transformação l i n e a r sobre as tensões V g^, e ^ s ^
: 

V s o - / 3 / 3 ( V s 1 • V s 2 • V s 3 ) . 

V s d " 2 V s 1 - / 2 / 2 ( V s 2 + V s 2 » 

V s q = / 2 / 2 < V s 2 " V s 3 ) 

Onde V s 2 e V s 3 

v

s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  V Í I " R i n I s 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V s 2 v f 2 " R i n X s 2 

V s 3 " V f 3 " R i n I s 3 
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As c o r r e n t e s I , I 0 e I , são r e s u l t a n t e s de uma 
s1 s2 s3 

transformação l i n e a r sobre as c o r r e n t e s I , I , e I que 
so' sd sq 1 

são c a l c u l a d a s a p a r t i r da simulação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • / 2 / 3 d s o / / 2 - I s d / 2 + / 3 / 2 I 8 q ) 

J s 3 = / 2 / 3 ( I s d / 2 - / 3 / 2 I s q > 

3.7 MÉTODO DE SIMULAÇÃO 

Na elaboração do programa de simulação d i g i t a l do 

s i s t e m a , f o i adotado o método SOSIE [Faucher, 1 9 8 5 ] , c u j a 

f i l o s o f i a básica c o n s i s t e em segmentar o s i s t e m a em módulos 

i n t e r d e p e n d e n t e s que são g e r e n c i a d o s por um e s c a l o n a d o r que 

comanda a ativação de cada modulo em função de 

características como o tempo de ativação e o passo de 

integração; o p r i n c i p i o se assemelha b a s t a n t e a um s i s t e m a 

de c o n t r o l e de processos em tempo r e a l no q u a l cada módulo 

r e p r e s e n t a uma t a r e f a do s i s t e m a . 0 programa de simulação 

assim d e s e n v o l v i d o assemelha-se a um "endless l o o p " onde é 

f e i t o uma c o n s u l t a ( p o l l i n g ) dos d i v e r s o s módulos enquanto 

o tempo de simulação é co n t i n u a m e n t e i n c r e m e n t a d o . Nessa 

c o n s u l t a o e s c a l o n a d o r d e t e r m i n a o i n s t a n t e de cálculo de 

cada módulo. Para cada módulo, no i n s t a n t e de c a l c u l o tudo 

se passa como se os demais módulos e s t i v e s s e m "congelados". 

Somente na próxima "rodada" do programa de c o n s u l t a é que o 

novo v a l o r da variável, c a l c u l a d o no i n s t a n t e de ativação, 

é armazenado para ser u t i l i z a d o p e l o s demais módulos. 0 

programa de simulação f o i d e s e n v o l v i d o em linguagem 
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FORTRAN77, num microcomputador NEXUS1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 0 0 . Somente f o i 

e l a b o r a d o o programa de simulação do s i s t e m a i n v e r s o r -

máquina, equações ( 1 - 1 3 ) . A implementação do e s t i m a d o r e a 

análise do comportamento transitório são dei x a d o s para um 

t r a b a l h o p o s t e r i o r . 

Para a aplicação d e s t e método de simulação é 

necessário d i v i d i r o s i s t e m a era análise em módulos 

i n t e r d e p e n d e n t e s que r e p r e s e n t e m funções i m p o r t a n t e s do 

s i s t e m a . Conforme mencionado a n t e r i o r m e n t e , a simulação do 

si s t e m a f o i d i v i d i d a em duas e t a p a s : Simulação sem a malha 

de regulação dinâmica e Simulação com a malha de regulação 

dinâmica. A s e g u i r é . d e s c r - i t a a divisão em b l o c o s 

f u n c i o n a i s que f o i f e i t a para o p r i m e i r o caso. Esta divisão 

p e r m i t e demonstrar a importância da malha de regulação 

dinâmica por meio da análise da perda de p o t e n c i a sobre o 

t r a n s i s t o r . A eficiência do s i s t e m a de acionamento 

p r o p o s t o pode ser d e f i n i d a em função desta perda de 

p o t e n c i a por meio da s e g u i n t e relação: 

n = 1 - P T r/P T 

Onde: 

P^r é a p o t e n c i a d i s s i p a d a no t r a n s i s t o r da f o n t e de 

c o r r e n t e e 

P̂ p é a p o t e n c i a t o t a l e n t r e g u e ao s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As características de m o d u l a r i d a d e do s i s t e m a de 

acionamento permitem uma simulação por f a s e do c o n j u n t o 
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conversor-máquina. Deste modo somente um f i l t r o ^ C 

p r e c i s a ser incluído no programa de simulação. 

Para e s t o p r i m e i r o caso o s i s t e m a f o i d i v i d i . l o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 's> 

( c i n c o ) b l o c o s básicos c u j a s equações d e s c r i t i v a s 

encontram-se a b a i x o : 

BlocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : 

Fonte de Tensão Contínua 

v b = E b - V i 

Bloco 2: 

Maquina de .Indução 

P X r d * " ( V r d " M W s " w m ) J r q ) / L r 

P X r q = - ( M s r ( w s " w m ) I s d + L r ( w s " w m ) 1 : r d + V r q 

V s d = V s d + M s r P X r d " M s r V r q 

V = L w I , + M w I , + M p i 
sq s s sd s r s r d s r ^ r q 

Bloco 3: 

Equação Mecânica 

C e " " M s r I s d I r q 

PwmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V J m " < W w r a 

Bloco 4: 

P l o t a d o r 

y k , n 

Bloco 5: 
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Fonte de C o r r e n t e • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1B^ = i.cos(w 8t) 

Conforme é d e s c r i t o no c a p i t u l o 2, a malha de 

regulação dinâmica c o n s i s t e de uma f o n t e chaveada, que 

opera numa freqüência bem s u p e r i o r à freqüência da forma de 

onda de c o r r e n t e s u p r i d a p e l o i n v e r s o r e c u j a função e 

a j u s t a r dinamicamente a tensão de alimentação para 

maximizar o rend i m e n t o e r e d u z i r a dissipação e o 

aquecimento e x c e s s i v o do t r a n s i s t o r ( F i g . 2 . 8 ) . Deste 

modo o módulo da f o n t e chaveada deve ser a c r e s c e n t a d o ao 

programa de simulação. 

Bloco 6: 

Modulo da Fonte Chaveada 

P 1! " < Vch " EC>/ Lo 

P Vc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h ~ W C 0 

Onde V . = -V K se d t = 0 
ch b 

V c h - V b se d t = 1 . 

A variável d t designa o es t a d o do i n t e r r u p t o r de 

p o t e n c i a da f o n t e chaveada. Este e s t a d o é c a l c u l a d o no 

módulo r e g u l a d o r que conte^m o modulador de l a r g u r a de p u l s o 

e o a m p l i f i c a d o r de e r r o . 0 módulo r e g u l a d o r é d e f i n i d o p e l a s 

s e g u i n t e s equações: 

Bloco 7: 

Modulo do Regulador 

^rampa ™ ̂ r ^ 

t = t + h 
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se t maior que T t'a ça t * O 

V e r r o = G p < WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~
 EC + VS1 } 

se V maior ou i g u a l a V faça d t = 1 
e r r o ° rampa Y 

se V menor que V faça d t = 0 
e r r o ^ rampa 

Onde : 

t ê o relógio do programa 

k^ é a c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e d e f i n i d a p e l o gerador 

de rampa ( F i g . 4.3) 

T é o período de operação da f o n t e chaveada 

Gp é o ganho p r o p o r c i o n a l do r e g u l a d o r ( F i g . 2.8) 

V r E F é a tensão c o n t i n u a de referência ( F i g . 2.8) 

E r tensão do c a p a c i t o r C 

V Q, v a l o r de V . r e t i f i c a d o s i n c r o n a m e n t e com I «. 
OlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i ( S i 

A l i s t a g e m do programa de simulação d e s e n v o l v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è 

a p r e s e n t a d a no Apêndice E. 0 programa r e f e r e - s e à operação 

com a malha de regulação dinâmica (Módulos de 1 a 7 ) . Para 

a operação sem a malha de regulação dinâmica é s u f i c i e n t e 

o m i t i r os móduloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e 7-

A F i g . 3-4 mostra o r e s u l t a d o o b t i d o com o programa. 

Os v a l o r e s dos parâmetros u t i l i z a d o s na simulação são os 

s e g u i n t e s : 

R a = 33,1 Ohms 

R„ = 23,8 Ohms 
r 

L = 1 , 2 8 He n r i e s 
s 

L r = 1,30 He n r i e s 

M = 1,25 He n r i e s 
s r 

J m = 600 x 10" 6Kgm 2 
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E 
B 

R 
B 

BB 

c r -

raax 

VR 

G = 
P 

horzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Onde 

600 x 1 0 ~ 6 N r d ~ 1 s 

400 V o l t s 

0,054 Ohms 

• 5 V o l t s 

1 x 10 H e n r i e s 

7 x 1 0 " 6 Farads 

= 10 V o l t s 

100 x 1 0 ~ 6 

6 V o l t s 

1000 

Segundos 

1 x 10 
-6 

Segundos 

R 

M 
s r 

m 

m 

E 
B 

R 
B 

BB 

max 

R 

Resistência dos enrolamentos do e s t a t o r 

Resistência dos enrolamentos do r o t o r 

Indutância própria dos en r o l a m e n t o s dc 

e s t a t o r 

Indutância própria dos enrolamentos do r o t o t 

Indutância mátua e s t a t o r - r o t o r 

Constante de inércia 

Constante de a t r i t o v i s c o s o 

Tensão da f o n t e de e n t r a d a da f o n t e chaveada 

Resistência i n t e r n a da f o n t e 

Tensão de polarização da base de 

Indutância do f i l t r o da f o n t e chaveada 

Capacitância do f i l t r o da f o n t e chaveada 

Tensão máxima do s i n a l "dente de s e r r a " 

Período da f o n t e chaveada 

Tensão de referência do r e g u l a d o r 
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p r o p o r c i o n a l 

G : Ganho do r e g u l a d o r p r o p o r c i o n a l 
P 

hor : Relógio da simulação 
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CAPITULO I V 

IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Neste c a p i t u l o são d e s c r i t o s os subsistemas básicos 

u t i l i z a d o s na implementação do s i s t e m a de acionamento 

p r o p o s t o . 0 diagrama de b l o c o s do s i s t e m a de acionamento é 

apr e s e n t a d o na F i g . 4.1. Em v i s t a da mod u l a r i d a d e 

característica do s i s t e m a p r o p o s t o , a análise e o p r o j e t o 

dos s u b s i s t e m a s são f e i t o s por f a s e . Os subsist e m a s básicos 

que são "apresentados neste c a p i t u l o são a f o n t e chaveada, o 

modulador de l a r g u r a de p u l s o (MLP), o c i r c u i t o de comando 

da f o n t e chaveada, o o s c i l a d o r trifásico, o c o n v e r s o r 

analógico-digital, a f o n t e de tensão de referência, o 

c o n d i c i o n a d o r de s i n a l e o c i r c u i t o de amostragem. Esses 

subsistemas são mostrados no diagrama de b l o c o s da F i g . 

4.1. A f o n t e chaveada, o modulador MLP e o c i r c u i t o de 

comando estão incluídos no b l o c o do i n v e r s o r de c o r r e n t e . 

No s i s t e m a p r o p o s t o as funções de c o n t r o l e são g e r e n c i a d a s 

p e l o microcomputador. Por meio do opera d o r de Park, do 

c o n d i c i o n a d o r de s i n a l , do c i r c u i t o de amostragem e do 

c o n v e r s o r A/D são a d q u i r i d o s os dados do sis t e m a e através 

do c o n v e r s o r D/A e do o s c i l a d o r trifásico são f o r n e c i d o s os 

s i n a i s de comando do s i s t e m a . 0 operador de Park é c i r c u i t o 

que e f e t u a as operações aritméticas de conversão do s i s t e m a 

trifásico para o s i s t e m a de e i x o s d-q. Para g e r e n c i a r as 

t a r e f a s de aquisição, comando, supervisão e comunicação 

homem-máquina será d e s e n v o l v i d o um s i s t e m a o p e r a c i o n a l de 

tempo r e a l . Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a d o s se 

r e f e r e m à implementação de um s i s t e m a monofásico. M u i t o 
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embora não se tenha implementado o s i s t e m a completo da F i g . 

4.1, cada subsistema a p r e s e n t a d o f o i t e s t a d o 

i n d i v i d u a l m e n t e em laboratório. 

F i g . 4.1 Sistema de Acionamento Trifásico 

Juntamente com a descrição dos princípios de 

func i o n a m e n t o de cada subsistema são apr e s e n t a d o s os 

d e t a l h e s de p r o j e t o e implementação. 

4.2 A FONTE CHAVEADA 

A f o n t e chaveada empregada na implementação do si s t e m a 

de acionamento c o n s i s t e de uma e s t r u t u r a do t i p o a b a i x a d o r 

de tensão e um modulador MLP(Modulador de Largura de P u l s o ) 
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que p e r m i t e a variação do c i c l o de t r a b a l h o . Esta e s t r u t u r a 

é u t i l i z a d a para e f e t u a r a regulação dinâmica da tensão de 

e n t r a d a do i n v e r s o r de c o r r e n t e . Na F i g . 4.2 e n c o n t r a - s e o 

c i r c u i t o básico da e s t r u t u r a implementada. 

Lo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I 'ôüòü 

T V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— •  
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F i g . 4.2 Fonte Chaveada 

A regulação dinâmica mencionada f o i r e a l i z a d a por meio 

da regulação instantânea do c i c l o de t r a b a l h o do 

i n t e r r u p t o r de potência (BUV 22 250V/20A), mantendo-se 

c o n s t a n t e a freqüência de operação da f o n t e chaveada. A 

freqüência de operação f o i e s c o l h i d a em função da maior 

freqüência de s e j a d a , para.a forma de onda de c o r r e n t e que 

a l i m e n t a o motor. Para s i m p l i f i c a r o p r o j e t o do f i l t r o 

c o n s t i t u i d o por L e C f o i adotado um critério de 

separação de 100 vezes e n t r e a freqüência máxima do 

i n v e r s o r e a freqüência de operação da f o n t e chaveada 

[ M i d d l e b r o o k , 1 9 8 1 ] . 0 f i l t r o LC da f o n t e chaveada deve 

f o r n e c e r uma tensão de s a i d a c u j o v a l o r médio v a r i e de 

acordo com o v a l o r instantâneo do c i c l o de t r a b a l h o e deve 

e l i m i n a r o ondulação p r o d u z i d a p e l a comutação do i n t e r r u p t o r 

de potência. Deste modo tem-se: 
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f gmax = 60Hz 

f o h a v ' 6 0 0 0 H z 

A freqüência de c o r t e do f i l t r o L Q C 0 f o i e s c o l h i d a 

como sendo f = 600Hz. A e s c o l h a d e s t a freqüência g a r a n t e 

que a p r i m e i r a harmônica de freqüência f , sera atenuada 

c na v • 

de 40dB. Quando se u t i l i z a i n t e r r u p t o r e s de potência, com 

melhores características de chaveamento, é aconselhável 

aumentar a separação e n t r e a freqüência máxima do i n v e r s o r 

e a freqüência de operação da f o n t e chaveada uma vez que 

essa separação f a c i l i t a a implementação do f i l t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LQCo. Um 

asp e c t o i m p o r t a n t e , no que concerne à utilização da f o n t e 

chaveada na implementação da malha de regulação dinâmica, é 

que a estratégia de operação do- s i s t e m a é sempre a mesma 

qu a l q u e r que s e j a a freqüência das c o r r e n t e s do e s t a t o r . 

Observe-se que nos si s t e m a que u t i l i z a m técnica MLP com 

eliminação s e l e t i v a de harmônicas e necessário a l t e r a r a 

estratégia de modulação para a operação em freqüência 

variável. A e s t r u t u r a da f o n t e chaveada mostrada na F i g . 

4.2 não p o s s u i a característica de b i p o l a r i d a d e . Para a 

obtenção da característica de b i p o l a r i d a d e e x i s t e m algumas 

soluções p r o p o s t a s na l i t e r a t u r a [ M i d d l e b r o o k , 1 9 8 1 ] , 

4.2.1 MODULADOR DE LARGURA DE PULSO 

0 modulador MLP implementado é do t i p o Rampa-

Comparador era f a c e da s i m p l i c i d a d e de realização. 0 

comparador empregado f o i o LM311. A geração da rampa f o i 

conseguida p or meio de um c i r c u i t o do t i p o " b o o t s t r a p " 

a l i m e n t a d o p or um s i n a l de relógio de freqüência ^ c h a v * ^ 
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s i n a l de relógio f o i gerado por melo do um m u i L L v i b r a d o r 

a s t d v e l implementado com p o r i a s lógicas do t i p o CMOS 

(CD4011). Na F i g . 4.3 e n c o n t r a - s e o c i r c u i t o do modulador 

empregado. 0 trem de p u l s o s o b t i d o na saída do comparadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

acoplado ao i n t e r r u p t o r de potência por meio de um 

ac o p l a d o r o'tico. A utilização de um a c o p l a d o r o'tico g a r a n t e 

isolação elétrica e e v i t a problemas de saturação que 

ocorrem com o acoplamento a t r a n s f o r m a d o r de p u l s o quando 

se d e s e j a grandes variações do c i c l o de t r a b a l h o ou quando 

seu v a l o r f i c a m u i t o próximo de 100%. 

v 

F i g . 4.3 Modulador MLP 

4.2.2 CIRCUITO DE COMANDO 

0 c i r c u i t o de comando do t r a n s i s t o r de potência da 

f o n t e chaveada f o r n e c e um s i n a l de tensão p o s i t i v a para 



I V . 7 

i n i c i a r o período de condução e um s i n a l n e g a t i v o para 

b l o q u e a r o i n t e r r u p t o r . A utilização de uma tensão n e g a t i v a 

para b l o q u e a r o t r a n s i s t o r a c e l e r a o processo de comutação 

p e l a extração do excesso de carga armazenada na base 

d u r a n t e o período em que t r a n s i s t o r permanece s a t u r a d o . Na 

F i g . 4*4 e n c o n t r a - s e o c i r c u i t o de comando empregado. 0 

c i r c u i t o da F i g . 4.4 embora não foneça um comando de base 

ótimo a p r e s e n t o u um desempenho satisfatório. A indutância 

e v i t a que d u r a n t e a transição da saturação para o c o r t e 

a c o r r e n t e de base mude bruscamente de p o l a r i d a d e 

[ M o t o r o l a , 1 9 8 4 ] . 

+ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 

F i g . 4.4 C i r c u i t o de Comando 

Para a operação do sistema t r i f a " s i c o são necessárias 

t r e s f o n t e s chaveadas s i m i l a r e s a mostrada na F i g . 4.2, 

e n t r e t a n t o do ponto de v i s t a o p e r a c i o n a l e l a s são r e " p l i c a s 

idênticas e p o r t a n t o o p r o j e t o nao p r e c i s a s e r r e p e t i d o . 

Esta característica de m o d u l a r i d a d e e p r e s e n t e era quase 



todos os b l o c o s f u n c i o n a i s que c o n s t i t u e m o s i s t e m a 

acionamento p r o p o s t o . 
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4.3 OSCILADOR TRIFÁSICO 

Exi s t e m v a r i a s p o s s i b i l i d a d e s de implementação para um 

o s c i l a d o r trifásico de freqüência variável. Uma análise das 

características dos d i v e r s o s t i p o s de o s c i l a d o r e s bem como 

uma comparação do desempenho é a p r e s e n t a d a em [Lima, 1985]. 

Considerados os a s p e c t o s de s i m p l i c i d a d e de p r o j e t o , 

e r r o de f a s e , operação em freqüência variável e operação em 

a m p l i t u d e variável f o i e s c o l h i d a a implementação i l u s t r a d a 

na F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 [ B r a n d t , 1 9 8 3 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4 - 5 Diagrama de Blocos do O s c i l a d o r Trifásico 

Neste c i r c u i t o os v a l o r e s dos t r e s s i n a i s trifásicos 

defasados era 120 graus são amostrados em i n t e r v a l o s 

d i s c r e t o s , c o n v e r t i d o s para uma representação hexadecimal e 

gravados numa memória não volátil (EPROM). Por meio de um 

c i r c u i t o c o n t a d o r , de duas memórias EPROM, uma para 

armazenar o módulo e o u t r a para armazenar a f a s e e a 
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p o l a r i d a d e , de um c o n v e r s o r d i g i t a 1-analógico, de um b l o c o 

lógico de demultiplexação e t r e s câpacitores de retenção 

são o b t i d o s os s i n a i s trifásicos. A relação de fa s e e n t r e 

os s i n a i s e d e f i n i d a p e l a seqUência dos v a l o r e s armazenados 

na memória EPROM. Para armazenar os v a l o r e s do módulo de 

cada f a s e f o i u t i l i z a d a uma memória M2716 de 2048 locações 

de 8 b i t s . Com o o b j e t i v o de s i m p l i f i c a r o p r o j e t o dos 

c i r c u i t o s de demultiplexação f o i adotada uma forma de 

gravação s e q u e n c i a l : os módulos de cada f a s e se sucedem nas 

locações c o n s e c u t i v a s da memória. Na F i g . 4.6 e s t a 

r e p r e s e n t a d o um t r e c h o da memória EPROM que i l u s t r a a forma 

de gravação adotada. 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 6 

ENDERECO MODULO FASE POLARIDADE SINAL 

0000 00 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ F2 
0001 DE 2 + F1 
0002 DE 3 - F6 
0003 02 1 + FO 
.0004 DD 2 + F1 
0005 DF 3 - F6 
0006 05 1 FO 
0007 DB 2 + F1 
0008 EO 3 - F6 
0009 07 1 + FO 
000A DA 2 + F1 
000B E1 3 - F6 
OOOC 09 1 + FO 
000D D9 2 + F1 
000E E2 3 - F6 
000F o c 1 + FO 
0010 D8 2 + F1 
0011 E3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— F6 

Conteúdos de um t r e c h o das Memórias EPROM 

Observe que a utilização de apenas um c o n v e r s o r 

d i g i t a l analógico do t i p o DAC08 f a c i l i t a s o b remaneira a 

operação em a m p l i t u d e variável, assim com a utilização de 
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um VCO i n t e g r a d o (CD4046) para a l i m e n t a r o c o n t a d o r g a r a n t e 

e x c e l e n t e l i n e a r i d a d e de conversão V/f, assim como p e r m i t e 

mais de uma de"cada para a f a i x a de c o n t r o l e de freqüência 

com um i f n i c a malha RC para a temporização. 

Do pont o de v i s t a do s i s t e m a de c o n t r o l e o a j u s t e da 

freqüência e da a m p l i t u d e dos t r e s s i n a i s s e n o i d a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

f e i t a de forma b a s t a n t e s i m p l e s . Por meio de d o i s 

c o n v e r s o r e s D/A, um para c o n t r o l e da freqüência e o u t r o 

para c o n t r o l e da c o r r e n t e de r e f e r e n c i a do c o n v e r s o r D/A e 

f e i t o o a j u s t e . A F i g . 4.7 mostra o c i r c u i t o completo do 

o s c i l a d o r trifásico implementado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 CONVERSOR ANALÓGICO-DIGITAL* 

Para que um c o n t r o l a d o r d i g i t a l possa r e c e b e r os dados 

sobre o estado a t u a l do processo sob seu c o n t r o l e é 

e s s e n c i a l d i s p o r de um c i r c u i t o de i n t e r f a c e para p e r m i t i r 

a aquisição d e s t a s informações. 0 estado de um processo 

pode ser completamente e s p e c i f i c a d o em função dos v a l o r e s 

de algumas variáveis pré-determinadas, denominadas 

genericamente de variáveis de estado [D'Azzo, 1 9 7 8 ] . 

P o r t a n t o é necessário um c i r c u i t o de i n t e r f a c e que 

t r a n s p o r t e para o c o n t r o l a d o r os v a l o r e s das variáveis que 

c a r a c t e r i z a m a operação do p r o c e s s o . T a l c i r c u i t o pode ser 

genericamente c l a s s i f i c a d o como um c o n v e r s o r . No p r e s e n t e 

caso as variáveis e n v o l v i d a s são analógicas e p o r t a n t o se 

f a z necessário u t i l i z a r um c o n v e r s o r que t r a n s f o r m e as 

grandezas da forma analógica para uma representação 

d i g i t a l : Um c o n v e r s o r Analógico/Digital (ADC). 

E x i s t e m várias implementações possíveis para um ADC, 

em [Hnatek, 1976] encontram-se algumas a l t e r n a t i v a s . A 

escolha de um ou o u t r o t i p o de c o n v e r s o r A/D está l i g a d a à 

resolução (número de b i t s da p a l a v r a binária c o n v e r t i d a ) , 

ao tempo de conversão ( l i g a d a a f a i x a de freqüência dos 

s i n a i s e n v o l v i d o s ) e a e s t a b i l i d a d e de t e m p e r a t u r a 

necessária. As d i v e r s a s técnicas de conversão analógico-

d i g i t a l podem ser c l a s s i f i c a d a s segundo e s t e s critérios de 

e s c o l h a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f a i x a de freqüência (0-60Hz) dos s i n a i s e n v o l v i d o s 

no s i s t e m a o ra d e s c r i t o p e r m i t e u t i l i z a r um c o n v e r s o r com 

* D e s e n v o l v i d o j u n t o com o P r o f . Robert Rice B r a n d t 
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lógicos de seleção do cartão de i n t e r f a c e , um c i r c u i t o 

d i v i s o r binário e d o i s mui t i v i b r a d o r e s monoestâveis, um 

para o s i n a l de amostragem e o u t r o para o s i n a l de f i m de 

conversão. Os c i r c u i t o s de lógicos de seleção do cartão, os 

raultivibradores monoestâveis e o d i v i s o r binário 

programável (Ve j a - s e os e s t r a p e s da F i g . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 9 ) foram 

implementados com c i r c u i t o s i n t e g r a d o s TTL do t i p o LS para 

e v i t a r s o b r e c a r g a s ao barramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g 4 . 0 Diagrama de b l o c o s do Conversor A/D 

A informação de p o l a r i d a d e s e l e c i o n a d a por m u l t i p l e x 

a d i c i o n a l c o l o c a d o na p l a c a do c o n v e r s o r e gerada no cartão 

de c o n d i c i o n a m e n t o de s i n a l e armazenada no " l a t c h " . A 

utilização d e s t e m u i t i p l e x a d o r de p o l a r i d a d e p e r m i t e que 
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todos os o i t o b i t s . do ADC0817 sejam usados para 

representação da magnitude (25o níveis), g a r a n t i n d o uma 

resolução de 1/256 da tensão de referência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p o l a r i d a d e do s i n a l analógico que sera c o n v e r t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è 

i n f o r m a d a ao m i c r o p r o c e s s a d o r por meio de um b i t a d i c i o n a l ; 

p i n o B7 da PIO. Deste modo a l e i t u r a de um v a l o r c o n v e r t i d o 

p e l o cartão do c o n v e r s o r A/D é f e i t a em duas e t a p a s : 1) 

l e i t u r a do módulo do c a n a l s e l e c i o n a d o , 2) l e i t u r a do b i t 

de p o l a r i d a d e desse mesmo c a n a l . A ordem d e s t a s operações 

não é r e l e v a n t e para a operação do cartão. 

Para a transferência dos dados do c o n v e r s o r pára o 

m i c r o p r o c e s s a d o r é u t i l i z a d o o c a n a l A da P I O (8 b i t s ) , 

enquanto que o b i t de p o l a r i d a d e é t r a n s m i t i d o por uma 

l i n h a do c a n a l B. A seleção do c a n a l a c u j a tensão deve ser 

c o n v e r t i d a é f e i t a por meio de q u a t r o l i n h a s do c a n a l B 

(B0-B3). 

O p u l s o de comando que a c i o n a os c i r c u i t o s de 

amostragem é o b t i d o a p a r t i r de um m u i t i v i b r a d o r 

monoestável l i g a d o ao p i n o B5 da PIO. A duração do p u l s o 

f o r n e c i d o p e l o m u l t i v i b r a d o r monoestável é d e f i n i d a p e l o 

"sample t i m e " do c i r c u i t o de amostragem. No p r e s e n t e caso 

e s t e p u l s o tem a duração de 13 microsegundos. Para dar 

i n i c i o a uma operação de amostragem é necessário e f e t u a r 

uma operção de e s c r i t a na PIO, p r o d u z i n d o uma transição 0-1 

no p i n o B5. 

O p u l s o de i n i c i o de conversão é gerado por meio de um 

programa s i m p l e s . Este programa c o n s i s t e meramente de três 

instruções de s a i d a (OUT) c u j o o b j e t i v o é p r o d u z i r um p u l s o 
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de c u r t a duração no p i n o B5 da PIO (Apêndice F ) . 

Ao f i m de cada conversão ha uma transição 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- > 1 no 

s i n a l EOC do ADC0817. Esta transição 4 processada cm ura 

m u l t i v i b r a d o r monoestável para g e r a r o p u l s o ASTB que 

i n f o r m a a PIO o f i m da conversão. A PIO ao rec>ber e s t e 

s i n a l , se adequadamente programada, deve i n t e r r o m p e r o 

m i c r o p r o c e s s a d o r e t r a n s f e r i r o v a l o r binário c o n v e r t i d o . 

Deste modo para a operção c o r r e t a do cartão do 

c o n v e r s o r A/D o programa de aquisição de dados deve 

programar o c a n a l A da PIO como e n t r a d a (ModozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) , p r e p a r a r 

interrupção no recebimento do s i n a l ASTB e programar o 

c a n a l B da PIO como b i t entrada/saída (Modo 3 ) . Ale"m d e s t a s 

t a r e f a s de inicialização da PIO deve ser p r o v i d e n c i a d o um 

programa de a t e n d i m e n t o da interrupção que sera'' gerada ao 

f i m de cada de conversão. 0 programa d e s e n v o l v i d o para 

e f e t u a r os t e s t e s da p l a c a do c o n v e r s o r A/D e n c o n t r a - s e no 

Apêndice F. 0 c i r c u i t o completo do subsistema de conversão 

A/D d e s e n v o l v i d o , é mostrado na F i g . 4 . 9 . Este subsistema 

f o i montado na forma de um cartão c o n f i g u r a d o para o 

barramento "ECB Bus" u t i l i z a d o no Caraaçari e será 

c o m e r c i a l i z a d o p e l a CALCON.. 

4.5 FONTE DE TENSÃO DE REFERENCIA 

A f o n t e de tensão de referência (V - = 5 . 1 2 V o l t s ) f o i 

implementada cora um r e g u l a d o r de tensão ( C i r c u i t o I n t e g r a d o 

uA7810) e ura a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l de a l t o desempenho 

(CA3140). 0 c i r c u i t o u t i l i z a d o e n c o n t r a - s e na F i g . 

4.10 Na F i g . 4.11 e s t a i l u s t r a d o a variação de V em 
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função da t e m p e r a t u r a . 0 e n s a i o e x p e r i m e n t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ã o f o i  f e i t o 

com a tensão nominal do c o n v e r s o r A/D ( 5 . 1 2 V). 

+12V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ . . £ » A H rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ lúAOOízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ac ( eni i TJC Tt Ast l t o (we&rtw*!»; 

.  . .  CK,  nSr , ni , no,  i V~\ ,  v:,ct S,  6JXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,*5Y, ~
sv

t  *
1
^ f i

Nt  

F i g . 4.9 Conversor A/D 
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+ I2V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.10 C i r c u i t o da Fonte de Tensão de Referência 

Conforme pode-se v e r i f i c a r do gráfico da F i g . 4.11 o 

desempenho do c i r c u i t o é satisfatório, uma vez que a f a i x a 

de variação da t e m p e r a t u r a de operação será r e s t r i t a a 

a l g u n s g r a u s . 
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I 3 V 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 S S 6 0 

T E M P E R A T U R A A M B I E N T E í * C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.11 Gráfico da Tensão de referência v e r s u s t e m p e r a t u r a 
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4 . 6 CONDICIONADOR DE SINAL 

O c i r c u i t o do c o n d i c i o n a m e n t o de s i n a l u t i l i z a d o 

c o n s i s t e basicamente de um r e t i f i p a d o r de precisão, 

implementado com d o i s a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s de a l t o 

desempenho, e um c i r c u i t o de detecção de p o l a r i d a d e . 

0 c i r c u i t o do r e t i f i c a d o r de precisão f o r n e c e um s i n a l 

de ' s a i d a na f a i x a de 0 a 5 V o l t s para o c i r c u i t o de 

amostragem. Na F i g . 4.12 e n c o n t r a - s e o c i r c u i t o do 

c o n d i c i o n a d o r de s i n a l u t i l i z a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2COR 

• A/ /'v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 K 

F i g . 4-12 C i r c u i t o do C o n d i c i o n a d o r de S i n a l 
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4«7 CIRCUITO DE AMOSTRAGEM 

Na implementação de q u a l q u e r s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e c o n t r o l o per-

meio de um computador d i g i t a l e x i s t e a noção implícita d e 

um s i s t e m a d i c r e t i z a d o no tempo. Nestes s i s t e m a 

d i s c r e t i z a d o s , t a n t o as variáveis de sald a quanto as 

variáveis de e n t r a d a somente são disponíveis em i n t e r v a l o s 

de tempo r e g u l a r e s , segundo uma ta x a de amostragem d e f i n i d a 

em função das características do si s t e m a e s p e c i f i c o em que 

se t r a b a l h a . 

Considerando o aspecto de que embora o sis t e m a d e 

c o n t r o l e s e j a amostrado o o b j e t o de c o n t r o l e é um s i s t e m a , 

de forma g e r a l c o n t i n u o no tempo e também o f a t o d e que no 

i n s t a n t e da amostragem o p r o c e s s a d o r pode e s t a r executando 

uma o u t r a t a r e f a é necessário p r o v i d e n c i a r um c i r c u i t o que 

p e r m i t a e f e u t u a r a amostragem síncrona e o armazenamento 

de s t a s amostras a t e que o p r o c e s s a d o r possa utilizá-las ou 

modificá-las: Um c i r c u i t o de amostragem e retenção! (Sample 

& H o l d ) . Um c i r c u i t o de "sample & h o l d " é um c i r c u i t o que 

amostra e armazena o v a l o r de um s i n a l elétrico variável no 

tempo, em um dado i n s t a n t e . Quando no modo " h o l d " o v a l o r 

amostrado é mantido c o n s t a n t e na s a i d a do c i r c u i t o e pode, 

então ser c o n v e r t i d o em uma p a l a v r a d i g i t a l por meio de um 

co n v e r s o r analôgico-digital [ H i l l , 1 9 7 0 ] . 

Deste modo f o i d e s e n v o l v i d o o c i r c u i t o da F i g . 4 . 1 2 . 

Note-se que o c i r c u i t o da F i g . 4 . 1 2 e um c i r c u i t o h i b r i d o 

que u t i l i z a t r a n s i s t o r e s d i s c r e t o s e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s . 

Os t r a n s i s t o r e s b i p o l a r e s foram u t i l i z a d o s para r e d u z i r o 
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tempo de aquisição. 0 tempo de aquisição e d e f i n i d o como o 

tempo necessário para que o c i r c u i t o , quando no modo 

"sample" obtenha o v a l o r c o r r e t o do s i n a l . Este tempo de 

aquisição quando e x c e s s i v o conduz a e r r o s de amostragem que 

dependem da freqUíncia do s i n a l de e n t r a d a , da taxa de 

amostragem e s c o l h i d a e dos parâmetros do c i r c u i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P U L S O D E A M O S T R A G E M 

F i g . 4-12 C i r c u i t o do Amostrador 

Com o p r e s e n t e c i r c u i t o f o i conseguido um tempo de 

aquisição da ordem de 5 microsegundos, esse tempo g a r a n t e 

que o e r r o i n t r o d u z i d o p e l o c i r c u i t o de amostragem pode ser 

desprezado [ H i l l , 1 9 7 8 ] . Os a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s 

empregados são do t i p o CA3140, que possuem c o r r e n t e de 

polarização t i p i c a de 20 pA e "slew r a t e " de 9 

V/microsegundo. Para r e d u z i r o e f e i t o da c o r r e n t e de 

"l e a k a g e " das chaves analógicas empregada f o i u t i l i z a d o o 

r e s i s t o r de 100 KOhras ( V e j a - s e F i g . 4.12). Este r e s i s t o r 

g a r a n t e que, d u r a n t e o " h o l d t i m e " , a tensão sobre a chave 
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Ch1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e l i m i t a d a a 100 m i l i v o l t s , - A c o r r e n t e de »leakage« da 

chave analógica com tensão r e d u z i d a s o f r e um decréscimo 

s u b s t a n c i a l . 0 " h o l d t i m e " o b t i d o com o p r e s e n t e c i r c u i t o e 

e q u i v a l e n t e a uma c o n s t a n t e de tempo da ordem de 60 

segundos. 



CAPITULO V 

DESEMPENHO DO SISTEMA 



V.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 INTRODUÇÃO 

Neste c a p i t u l o são a p r e s e n t a d o s os t e s t e s r e a l i z a d o s 

com os subsistemas p r i n c i p a i s do s i s t e m a p r o p o s t o . 0 

p r i n c i p i o de funcionamento dos susbs i s t e m a s é d e s c r i t o no 

c a p i t u l o 4. São também a p r e s e n t a d a s as conclusões f i n a i s do 

p r e s e n t e t r a b a l h o . Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a d o s 

se r e f e r e m à montagem f e i t a com o s i s t e m a monofásico, 

u t i l i z a n d o a e s t r u t u r a da F i g . 2.5. 

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

. Os t e s t e s p r e l i m i n a r e s do i n v e r s o r monofásico foram 

f e i t o s com uma carga puramente r e s i s t i v a e sem a malha de 

regulação dinâmica da tensão de alimentação do c o n v e r s o r . 0 

desempenho do sistema e s t e v e de acordo com as previsões 

teóricas. As f o t o g r a f i a s 5.1 e 5.2 mostram as formas de 

onda de c o r r e n t e e tensão o b t i d a s com o i n v e r s o r 

monofásico. A f o t o g r a f i a 5.1 r e f e r e - s e â operação com carga 

r e s i s t i v a (1K0hm). A f o t o g r a f i a 5.2 i l u s t r a a operação com 

o motor monofásico. 0 motor empregado nessa implementação 

f o i do t i p o p o i o s sombreados c u j o s dados de p l a c a são 

220V/0,15A/50Hz/2300rpm. Note-se que não houve alterações 

s u b s t a n c i a i s nas formas de onda de c o r r e n t e e tensão nos 

d o i s casos. 0 p i c o que aparece na forma de onda da tensão 

do motor é provocado p e l a comutação n a t u r a l dos t i r i s t o r e s . 

E i m p o r t a n t e d e s t a c a r que o motor empregado a p r e s e n t a um 

f a t o r de potência b a s t a n t e e l e v a d o e p o r t a n t o seu 

comportamento é predominantemente r e s i s t i v o . 
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í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\\\. // f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ t  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

F o t o g r a f i a 5.3 Formas de Onda E x p e r i m e n t a i s - R e s i s t o r 

Carga r e s i s t i v a 1 KOhm 

Traço S u p e r i o r : C o r r e n t e de Carga 50mA/cm 

Traço I n f e r i o r : Tensão de- Carga' 50V/cm 

'CV!.'*. 

F o t o g r a f i a 5.4 Formas de Onda E x p e r i m e n t a i s 

Motor de Poios Sombreados 

Traço S u p e r i o r : C o r r e n t e de Carga 50mA/cm 

Traço I n f e r i o r : Tensão de Carga 50V/cm 

- Motor 
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Após 0£S Lestes acima r e f e r i d o s f o i a c r e s c e n t a d a a 

malha de regulação dinâmica. A e s t r u t u r a da f o n t e chaveada 

u t i l i z a d a na implementação da malha ô idêntica à da F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. E n t r e t a n t o o i n t e r r u p t o r de p o t e n c i a empregado f o i um 

t i r i s t o r e i s t o impôs uma limitação à freqüência máxima da 

c o r r e n t e do i n v e r s o r . A máxima freqüência f o i l i m i t a d a em 

20Hz. As f o t o g r a f i a s 5 -3 e 5 -4 mostram a operação do 

sistema "com urna carga puramente r e s i t i v a de 1K0hm para duas 

freqüências da c o r r e n t e do i n v e r s o r . • Observe-se ( F o t o g r a f i a 

5 . 3 ) que com uma menor freqüência da c o r r e n t e a operação da 

f o n t e chaveada é satisfatória e a tensão do c a p a c i t o r 

acompanha a tensão do motor. Para uma freqüência maior 

( F o t o g r a f i a 5 « 4 ) a eficácia da malha de regulação já não é 

mu i t o boa em v i r t u d e da pequena separação e n t r e a 

freqüência da c o r r e n t e do i n v e r s o r e a freqüência de 

operação da f o n t e chaveada (200Hz). 

Além dos t e s t e s do i n v e r s o r foram r e a l i z a d o s t e s t e s no 

subsistema de conversão A/D. F o i d e s e n v o l v i d o urn programa 

para p e r m i t i r a medição do tempo de conversão do ADC0817. 

Este programa c o n s i s t e de um laço de programa que 

continuamente s e l e c i o n a o mesmo c a n a l e i n i c i a a conversão 

A/D. Deste modo é gerado um trem de p u l s o s c u j o período é 

d e f i n i d o p e l o tempo de conversão. A observação de s t e trem 

de p u l s o s com o osciloscópio p e r m i t i u a medição do tempo de 

conversão. 0 v a l o r o b t i d o f o i de 6 4 microsegundos para um 

s i n a l de relógio de 1MHz. 
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F o t o g r a f i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .1 Formas de Onda E x p e r i m e n t a i s - R e s i s t o r 

Carga r e s i s t i v a 1 KOhm 

Traço S u p e r i o r : C o r r e n t e de Carga 50mA/cm 

Traço I n f e r i o r : Tensão de Carga 50V/cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F o t o g r a f i a 5 .1 Formas de Onda E x p e r i m e n t a i s - Motor 

Motor de Poios Sombreados 

Traço S u p e r i o r : C o r r e n t e de Carga 50mA/cm 

Traço I n f e r i o r : Tensão de Carga 50V/cm 
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Um o u t r o subsistema t e s t a d o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l abor at ór i o f oi  a f ont e 

chaveada e seu c i r c u i t o de comando. A freqüência de 

chaveamento u t i l i z a d a f o i de 10KHz. 0 modulador de l a r g u r a 

de p u l s o u t i l i z a d o tem uma c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,1V/microsegundo a p r e s e n t o u boa l i n e a r i d a d e . 

0 o s c i l a d o r s e n o i d a l trifásico a p r e s e n t o u um 

desempenho satisfatório nos t e s t e s de laboratório. A 

freqüência máxima o b t i d a cora a montagem r e a l i z a d a f o i de 

40Hz. 0 e r r o de f a s e e n t r e os três s i n a i s trifásicos não 

f o i s i g n i f i c a t i v o . A l i n e a r i d a d e de conversão tensão-

freqüência e a distorção harmônica dos s i n a i s trifásicos 

f o i q u a l i t a t i v a m e n t e e x c e l e n t e . - M u i t o embora o c i r c u i t o 

f u n c i o n e de forma razoável com os a m p l i f i c a d o r e s 

o p e r a c i o n a i s LM324 ( F i g . 4.7) ê aconselhável u t i l i z a r 

a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s com "slew r a t e " da ordem de 

10V/microsegundo (TL084). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 CONCLUSÕES 

Um sis t e m a de acionamento de máquinas de c o r r e n t e 

a l t e r n a d a de r e l a t i v a s i m p l i c i d a d e de implementação f o i 

a p r e s e n t a d o . Conforme pode ser v i s t o dos r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s e dos r e s u l t a d o s da simulação o desempenho do 

si s t e m a mostrou-se satisfatório. 0 i n v e r s o r p r o p o s t o 

a l i m e n t a o motor com uma c o r r e n t e s e n o i d a l de b a i x a 

distorção harmônica. Conforme mencionado no c a p i t u l o 2, 

para operar com uma carga i n d u t i v a de f a t o r de potência 

arbitrário é necessário u t i l i z a r uma f o n t e chaveada com 
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p o s s i b i l i d a d e de operação b i p o l a r era tensão. Todavia e s t e 

a s p e c t o não a c r e s c e n t a grande complexidade no p r e s e n t e 

s i s t e m a de acionamento. Uma pequena distorção próxima do 

cruzamento do zero f o i observada. Esta distorção, já 

p r e v i s t a na análise teórica ( C a p i t u l o 2) pode ser 

v i r t u a l m e n t e e l i m i n a d a p e l a e s c o l h a de t i r i s t o r e s com 

pequenas c o r r e n t e s de manutenção e de sustentação. Deste 

modo são v i r t u l a m e n t e e l i m i n a d o s os problemas r e l a t i v o s ao 

aquecimento e x c e s s i v o do motor e aos conjugados harmónicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i m p o r t a n t e n o t a r que os t r a n s i s t o r e s da f o n t e de c o r r e n t e 

e os t i r i s t o r e s u t i l i z a d o s podem ser componentes de uso 

g e r a l uma vez que não e x i s t e m transições a b r u p t a s na 

c o r r e n t e . Somente o i n t e r r u p t o r da f o n t e chaveada p r e c i s a 

ser implementado cora um d i s p o s i t i v o de características 

e s p e c i a i s de chaveamento. A limitação do si s t e m a p r o p o s t o 

no que concerne á eficiência ê v i r t u a l m e n t e e l i m i n a d a p e l a 

utilização da malha de regulação dinâmica. Os r e s u l t a d o s da 

simulação mostram que a eficiência não é s u b s t a n c i a l m e n t e 

d i f e r e n t e da eficiência dos s i s t e m a s que u t i l i z a m 

d i s p o s i t i v o s no modo chaveado. Ainda que na f o n t e chaveada 

ocorram comutações, e s t e s transitórios não aparecem nos 

enrolamentos da máquina f a c e à a l t a impedaância dos 

t r a n s i s t o r e s da f o n t e de c o r r e n t e . Note-se que na 

implementação do s i s t e m a de acionamento trifásico a 

modularidade do s i s t e m a f a c i l i t a a implementação. Três 

f o n t e s chaveadas, três f o n t e s de c o r r e n t e , três malhas de 

regulação e um o s c i l a d o r trifásico são os b l o c o s básicos do 

si s t e m a trifásico.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s i s t e m a trifásico assim construído 
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p o s s u i um maior numero de subsist e m a s em relação aos 

si s t e m a s clássicos. E n t r e t a n t o , excetuando o o s c i l a d o r 

trifásico, os demais b l o c o s são réplicas idênticas e 

p o r t a n t o não e x i s t e um aumento da complexidade ao passar do 

sist e m a monofásico para o trifásico. 0 p r e s e n t e s i s t e m a não 

a p r e s e n t a limitações na operação com c o r r e n t e s de 

freqüência mu i t o b a i x a , ao contrário o desempenho do 

si s t e m a deve me l h o r a r p o i s é ampliada a separação e n t r e a 

freqüência da f o n t e chaveada e a freqüência da c o r r e n t e do 

i n v e r s o r . 

Além dos a s p e c t o s acima c i t a d o s v a l e s a l i e n t a r que a 

operção dos t r a n s i s t o r e s do i n v e r s o r na região l i n e a r 

s i m p l i f i c a o p r o j e t o do sis t e m a de c o n t r o l e . 
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PARÂMETROS DO MOTOR DE INDUÇÃO 
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PAMAHKI i t OÚ DJ MOTOR DE IKÜUCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmO 

A determinação dos parâmetros elétricos da máquina de 

indução u t i l i z a d a na implementação do sistema f o i f e i t a 

segundo os cá todos clássicos: e n s a i o s de c u r t o c i r c u i t o a 

de c i r c u i t o a b e r t o [ B o f f i , 1377; H e i s e l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 75 ; V e i n o t t , 

19 5 9 ] . R e a l i z a d o s e s t e s d o i s e n s a i o s foram o b t i d o s os 

s e g u i n t e s v a l o r e s para os parâmetros elétricos. 

R_ - 53»1 Ohms s 

L = 1,28 He n r i e s 
s • 

R = 23.8 Ohms 

L = 1 , 3 0 H e n r i e s 
r 

M g r • 1,25 He n r i e s 

Em v i s t a s das dimensões r e d u z i d a s da máquina u t i l i z a d a 

f o i f e i t o um e n s a i o mecânico para a determinação da momento 

de inércia [ResnicK, 19 7 6 ] . Com e s t e ensaio mecânico f e i 

o b t i d a uma e s t i m a t i v a do v a l o r de J que a p r e s e n t o u um e r r o 

m 

p e r c e n t u a l da ordem de 10 $ sobre o v a l o r nominal f o r n e c i d o 

p e l o f a b r i c a n t e . Na F i g . • A .1 e n c o n t r a - s e um diagrama da 

montagem e x p e r i m e n t a l do e n s a i o mecânico. 

Este e n s a i o mecânico c o n s i s t e na medição da aceleração 

l i n e a r da massa rn. A aceleração l i n e a r ô d i r e t a m e n t e 

p r o p o r c i o n a l â aceleração a n g u l a r . Assim com a equação A .1 

chega-se ao v a l o r de J . 

J m = R 2m(g/a-1) (A.1) 

Onde: 

a: Aceleração l i n e a r da massa m 
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g: Aceleração la Ci*aviíieo\: 

Oa dados d? p l a c a tís máquina tio induç.lo, da fabricação 

WEG, u t i l i z a d a no a r r a n j o e x p e r i m e n t a l sa"o: 

Modelo 6)0731 
0,25 CV 
D e l t a 220V/1.1A 
E s t r e l a J580V/0,63A 
F.S. 1,35 
3435 rpm 
Classe de J.colação B 
Código G 
F e r r o t i p o IP44 

F i g . A.1 Montagem para determinação do momento de inércia 
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PROJETO DO INDUTOR DA FONTE CHAVEADA 
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PR0JLf10 pO TfjpirrOK DA FONTE" CH/.V.ADA 

Uma vez d e f i n i d o o v a l o r da indutância necessária para 

o f i l t r o L o C 0 procede-3e ao p r o j e t o do I n d u t o r . 0 método ae 

p r o j e t o u t i l i z a d o é baseado na conceituução d u a l e n t r e as 

grandezas do c i r c u i t o magnético e de um c i r c u i t o elétrico 

e q u i v a l e n t e [Slemcn, 1 9 7 5 ] . 

Foi- u t i l i z a d o um nácleo pré-fabriçado, de fabricação 

da THORNTON, E55/21, que emprega como m a t e r i a l magnético a 

l i g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1P6. As dimensões do rnicleo E55 encontram-se na F i g . 

B.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

27, 8 

5 5 21 

ÃZZ"  

17 

3 7 

F i g . B.1 Dimensões do núcleo do i n d u t o r 

A c o r r e n t e máxima sem saturação f o i tomada como sendo 

8 Amperes e o v a l o r da indutância f i x a a o em ImH. 

Conforme os dados do i a b r i c a n t e a operação na região 

não s a t u r a d a tem seu l i m i t e s u p e r i o r para B = 200mT. 

Consideradas as dimensões do nàcleo disponível o v a l o r 

máximo do f l u x o na perna c e n t r a l será T m „ v - 74,30 x 10~6Wb 

ma a 

Deste modo usando o modelamento d u a l chega-se ao 

c i r c u i t o da F i g . B.2. 
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r 
-W A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"4 

-AAA-
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•
R
í 2 

-AÃ/ * — VsA-

F i g . B . 2 C i r c u i t o elétrico e q u i v a l e n t e 

Deste c i r c u i t o e q u i v a l e n t e podem ser o o t i d a s as 

s e g u i n t e s relações: 

R., * R 3 = 21.,/uA., 

Onde 

R 2 = 21 1/uA 2 . . -

R 4 « l 2 / u A 4 

R g 1 = l g 1 / u o A 2 

R g 2 " l g l / V l 

R g 2 * 2 l g 1 / u o A 1 

Rf - R 1/2 + R 2 • R 4 + R g 1 + R£ 

23,15mm 

46,25mm 

1 
A - = 
a 

jm 

A 2 = 371zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,52m m 

A, = 200,6ünim' 

2 

N = RS! 
I max 

2 

/ U IDC 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<7R§ 

Destas relações, com a c o r r e n t e e s p e c i f i c a d a 
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obtem-se: 

l g 1 = 1,82n<m 

N = 107 e s p i r a s 
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ESPECIFICAÇÕES DO SISTEMA OAMAÇARI 



D. 1 

ESPECIFICAÇÕES DO SISTEMA CAMAÇARI 

O microcor.iputaa.or para o q u a l f o i d e s e n v o l v i d o o 

subaistema de conversão A/D do s i s t e m a de acionamento 

p r o p o s t o ô f a b r i c a d o p e l a CALCON INFORMÁTICA S.A. Este 

sistema está c o n f i g u r a d o para um barramento p a d r o n i z a d o 

segundo o padrão ECB (Euro Card Bus) e está montado num 

rack de 19 pol e g a d a s , que dispõe de vários c o n e c t o r e s 

disponíveis, para a d i c i o n a r cartões de i n t e r f a c e . Os 

cartões básicos que c o n s t i t u e m o sistema disponível para 

d e s e n v o l v i m e n t o no Laboratório de Instrumentação Eletrônica 

são d e s c r i t o s a b a i x o : 

1. Placa de UCP (Unidade C e n t r a i de Processamento) 

Placa cie UCP Z8C-CPU/A montada no cartão t i p o 

" E urocard" s i m p l e s , com c o n e c t o r t r a s e i r o do t i p o 

E u r o c o n e c t o r (2 F i l e i r a s de 32 P i n o s ) , c o n f i g u r a d a para o 

barraaiento "ECB Bus" com t e m p o r i z a d o r programável ( 280-

CTC/A), duas p o r t a s p a r a l e l a s de o i t o b i t s (Z80-PIO/A), 

duas p o r t a s s e r i a i s RS-252C (Z80-SIO/0/A ou ZtíO-DAftT/A); 

uma para o t e r m i n a l de v i d e o e o u t r a para a i m p r e s s o r a . 

Sistema O p e r a c i o n a l CP/M 2.2.. 

2. Placa de Memória Volátil (RAM) 

Placa de memória montada no cartão t i p o 

" E urocard" s i m p l e s , com c o n e c t o r t r a s e i r o do t i p o 

E u r o c o n e c t o r (2 F i l e i r a s de 32 P i n o s ) , c o n f i g u r a d a para o 

barramento "ECB Bus", com 65.536 locaçSas de 8 b i t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 6 4 K / O b i t s ) e tempo de acesso de 150 nanosegundos. 

http://microcor.iputaa.or
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3. Placa de I n t e r f a c e para Unidade de Disco F l e x i v e l 

Placa de i n t e r f a c e para Unidade de Disco Flexível 

montada no cart<á*c t i p o " E u r o c a r d " s i m p l e s , com c o n e c t o r 

t r a s e i r o do t i p o E u r o c o n c c t o r (2 F i l e i r a s cie 32 P i n o s ) , 

c o n f i g u r a d a para c barramento "ECB Bus", com c o n t r o l a d o r 

para acesso d i r e t o à memória (DMA) para a transferência de 

dados e n t r e o d i s c o e a memória e v i c e v e r s a , compatível 

com a p l a c a de UCP Z80-CPU/A e com p o s s i b i l i d a d e para 

c o n t r o l a d o r duas ou quat.ro u n i d a d e s de d i s c o flexível de 

3.25 polegadas ou de 8 po l e g a d a s , de f a c e dupla e densidade 

d u p l a . 

4« Placa de Fonte de Alimentação 

Placa de f o n t e da alimentação montada no cartão 

t i p o " E u r o c a r d " s i m p l e s , com c o n e c t o r t i p o E u r o c o n s c t o r (2 

F i l e i r a s de 32 p i n o s ) , c o n f i g u r a d a para o barramento "ECE 

Bus" com capacidade para íornecer: + 3 V o l t s com 10Amperes, 

+12 V o l t s com lAmpere e - 1 2 V o l t s com iAmpere. 

5. Backplane 

Backplane montado para c o n e c t o r do t i p o FJuroconector 

(2 F i l e i r a s de 32 p i n o s ) , c o n f i g u r a d o para o barramento 

"ECB Bus". 

CONFIGURAÇÃO DO BARRAMENTO ECB/CAI..COW 

O sistema de inteconexão e n t r e os cartões í f e i t o por 

meio do "backplane". O backplane e s t a c o n f i g u r a d o com duas 

f i l e i r a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 p i n o s conectadas segundo o padrão ECB 

conforme i l u s t r a o diagrama da F i g . D.1 a b a i x o . 

http://quat.ro
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APÊNDICE F • 

PROGRAMA DE TESTE DO CONVERSOR A/D 



.zao 
TITLE CONVERSOR ANALOG1CO/DIGITAL 
SUBTTL PROGHAMA DE TESTE DO CONVERSOR A/D 
INCLUDE SYSTEM.LIB 

LD SP, STACK 
LD HL, 1PROG 
LD (VICP1A), HL 

DI 
LD A, MODEA ; BYTE INPUT, CHANNEL A (MODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  
OUT (CPIOAC), A 
LD A, LOW VICP1A ; VECTOR FOR CHANNEL A 
.OUT (CPIOAC), A 
IN A, (CPIOAD) ; SETS THE READY TO HIGH 

LD • A, MODEB ; BIT INPUT/OUTPUl CHANNEL b (MOLL 
OUT (CPIOBC), A 
LD A, 103 ; 1/0 REGISTER COi'UROL 
OUT (CPIOBC), A 
LD A,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05H ,* INTERRUPT CON IRC L v.ORD CA.\AL L 
OUT (CPIOBC), A 

E l 
LD A, ICWA 
OUT (CPIOAC), A ; PREPARE TO INTERRUPT 

CALL CONIN ; GET CHANNEL 
OR A 
CP 03H 
JP Z, GOSYS 
CALL OUTA ; ECHO CHANNEL NUMBER 
AND OFH 
LD (CANAL), A 

LD A, $SP 
CALL OUTA ; OUTPUT SPACE 

LD A, (CANAL) 
OR A 
JR NZ, NZERO 
OUT (CP10BD), A 
SET 4, A 

OUT (CPIOBD), A ; SELECT CHANNEL 
SET 5 A 
OUT (CPIOBD), A ; BEGIN START PULSE + LATUM PULSE 
AND OFH 
OUT (CPIOBD), A ; END START PULSE + LATCH PULSE 

JR PROGR 

PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 



CONT: 

OUTHX 

OUTASC: 

OUTA: 
OUTA1 

CONIN 

DELAY: 
L00P2: 
LOOP1: 

PUSH HL 
IN A, (CPIOBD) 
LD (TMP), A 
AND BOH 
JR Z, CONT 
LD A, '-« 
CALL OUTA 
IN A, (CPIOAD) 
LD (TMP+1), A 
CALL OUTHX 
LD A, LF 
CALL OUTA 
LD A, CR 
CALL OUTA 
POP HL 
POP DE 
POP BC 
POP AF 
E I 
RETT 

PUSH AF 
SRL A 
SRL A 
SRL A 
SRL A 
CALL OUTASC 
POP AF 
CALL OUTASC 
RET 

AND OFH 
ADD A, 90H 
DAA 
ADC A,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 OH 
DAA 
PUSH AF 
IN A, (DARTAC) 
BIT TRMEMY, A 
JR Z, OUTA1 
POP AF 
OUT (DARTAD), A 
RET 

IN A, (DARTAC) 
BIT CARAVi, A 

JR Z, CONIN 
IN A, (DARTAD) 
AND 7FH 
RET 

LD B ,  0 
XOR A 
DEC A 
PUSH AF 

; READ RESULT 

; PRINT RESULT 



F.3 

G03YS: 

TMP: 
CANAL: 

STACK: 
IOB 
MASKE 
I CIV A 
ICWB 
MO DE A 
M O DEB 
THMEMY 
CARAVI 

POP 
JR 
DJNZ 
RET 

LD 
OUT 
IN 
E I 
LD 
LD 
JP 

.DEES 
DEES 
DEES 
DEES 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EOU 

EQU 
EQU 
END 

A F 
NZ, LOOP1 
LOOP1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A, 03 
(CPIOAC), A 
A, (CPIOAD) 

HL, ( 1 ) 
L, 0 
(HL) 

2 
1 
90 
3 
11000000B 
10111111B 
10000111B 
00000011B 
01001111D 
1100111 IB 
2 
0 

MASCARA DE ENTRADA 
MASCARA DE ENTRADA E SAIDA DO CANAL 
INTERRUPT CONTROL WORD, CHANNEL A 
INTERRUPT CONTROL WORD, CHANNEL B 
MODE CONTROL ft On D, CHANNEL A (MODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
MODE CONTROL WORD, CHANNEL 3(MODE 3 
TRANSMITTER EMPTY 
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ANALISE DO INVERSOR NAO CONVENCIONAL 



G.1 

ANALISE DO INVERSOR NAO CONVENCIONAL 

O c i r c u i t o completo do i n v e r s o r s e n o i d a l monofásico è 

mostrado na F i g . GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Os t r a n s i s t o r e s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o os 

a m p l i f i c a d o r e s A^ e A„ c o n s t i t u e m d o i s c o n v e r s o r e s tencão-

c o r r e n t e . A cada s e m i - c i c l o p o s i t i v o da tensão nas e n t r a d a s 

não i n v e r s o r a s dos a m p l i f i c a d o r e s A.̂  e Ag os t r a n s i s t o r e s 

Qjla e -Q â t r a n s f e r e m a c o r r e n t e para a carga (M). Os 

t r a n s i s t o r e s e devem t e r um a l t o hpg para m i n i m i z a r a 

c o r r e n t e de s a l d a dos a m p l i f i c a d o r e s Â  e A^ 

r e s p e c t i v a m e n t e . Sem o uso dos t r a n s i s t o r e s e , 

e s t e s t r a n s i s t o r e s p r e c i s a r i a m t e r , também, uma a l t a tensSo 

de r u p t u r a c o l e t o r - b a s e o que m u i t a s vezes não f a c i l m e n t e 

c onseguido. Deste modo os t r a n s i s t o r e s e Q2 podem ser de 

bai x a tensão e a l t o hpg enquanto que Q^a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^a devem t e r 

a l t a tensão de r u p t u r a . Para e v i t a r a saturação e uma a l t a 

c o r r e n t e na s a l d a dos a m p l i f i c a d o r e s A^ e A^ foram 

u t i l i z a d o s os t r a n s i s t o r e s e Q̂ . Os t i r i s t o r e s SCR^ e 

SCR^ são g a t i l h a d o s de forma síncrona: SCR^ è g a t u n a d o no 

s e m i - c i c l o de condução de ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCR2 è g a t u n a d o no semi-

c i c l o de condução de Q̂ . 



C.2 

F i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G.1 C i r c u i t o do I n v e r s o r não C o n v e n c i o n a l 
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