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RESUMO

Este trabalho apresenta os detalhes de projeto e a
implementagdo dos subsistemas bdsicos de um sistema de
comando numérico de acionamento de um motor de indugdo
trifdasico. O conversor estdtico utilizado no acionamento do
motor ¢ uma estrutura hibrida de transistores e tiristores,
' nfo abordada anteriormente na literatura. O conversor
alimenta os enrolamentos do motor com uma forma de onda de
corrente senoidal de baixa distorg¢&o harmdnica.

Sd0 apresentados os aspectos da elaborag8oc e os
resultados da simulagdo, em um computador digital, do

sistema de acionamento.



ABSTRACT

-

This dissertation preéents the design details and the
dmplementation of the basic subsystems of a three phase
nﬁmerically controlled induction motor drive. The static
converter employed gonsists of a hybrid structure of
transistors and thyristors, not presented in the
literature. The converter supplies the motor windings with
a low distortion sinusoidal current waveform.

The elaboration aspects and the results of the drive

system simulation, in a digital computer, are presented.
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CAPITULO I

INTRODUGKO GERAL
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I.2

1.1 INTRODUGZO

-~

Historicamente, as mdquinas de corrente alternada
{sincronas e asslncronas) sempre foram utilizadas em
sistemas de acionamento de velocidade fixa. Nos sistemas de
acionamento de velocidade varidvel, as mdquinas de corrente

continua tem sido tradicionalmente empregadas.A relativa

. simplicidade das técnicas de controle de velocidade, aliada

ao desacoplamento entre as grandezas'do rotor e do estator,
fizeram dessas madquinas a dnica escolha na implementagfo de

gsistemas de acionamento de velocidade varidavel. Com o

- aparecimento dos dispositivos semicondutores de poténcia,

na década de 60, foram deSenvolvidos sistemas de
acionamento com mdquinas de corrente continua com
desempenho global excelente [Krishnan, 1974]. Apesar do
excelente desempenho dos sistemas de acionamento que
empregam mdquinas de corrente contlnua, a extensiva
aplicagdo dos mesmos tem sido limitada em virtude do custo

da mdquina, do custo de manutengdo e da impossibilidade de

utilizagdo em ambientes de atmosfera explosiva.

Simultaneamente, esses dispositivos semicondutores

(transistores e tiristores), permitiram o desenvolvimento

+de novos conversores estdticos para o acionamento de

maduinas de corrente alternada. Vdrios trabalhos foran
desenvolvidos sobre as estruturas desses conversores
estdticos [Noyes, 1975; Barbi, 1979; Bose, 1981]. Por
razoes de eficiéncia, os semicondutores de poténcia

empregados nos conversores utilizados na implementagfo dos

Ll
’

e




11}

-

conversores estdticos sio operados no modo chaveado.

Em virtude de suas excelentes caracterlstiicas
eletromecénicas, a miquina asslincrona, em especial a
mdquina de rotor de gaiola de esquilo, passou a ser objeto
de estudos nas aplica¢fes em sistemas de velocidade
varidvel. Dentre as razfes que tornam a maquina assincrona
com rotor de gaiola de esquiloc adequada nas aplicagfes
industriais estdo: 1) O baixo custo relativo, 2) 0 baixo
custo de manuten¢do; inexisténcia de escovas ou andis, 3) A
construgdo robusta e a alta confiabilidade, 4) A
peossibilidade de operagdo em ambientes de atmosfera
explosiva; grag¢as a inexisténcia de comutadores.

Muito embora com 0 aparecimento dos semiccondutcores de
poténcia e com o desenvolvimento de novas estruturas de
conversores .estaticos tenham sido desenvolvidos muitos
trabalhos de aplicag8o das miquinas assincronas, em
particular do motor de indu¢do ( motor asslncrono de rotor
de gaiola de esquilo), o alto custo dos dispositivos
semicondutores e a complexidade dos sistemas de controle
empregados tem impedido uma competigZo mais direta entre oS
sistemas CC e CA [Bose, 1981]. Na literatura técnica,
atualmente, encontram-se vdrios trabalhos nos quais s&o
apresentados sistemas de acionamento, de alto desémpenho,
com motores de indu¢do, utilizando diferentes estruturas de
conversores estdticos [Kim, 1984; Nagase, 1984].

Os conversores estdticos mais utilizados na
implementagfio dos sistemas de acionamento dos motores de

indugfo s3o os inversores de fonte de tensdo ou de fonte de
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corrente. Estas estruturas permitem a alimentagdo do motor
por meio de uma onda de tensdo ou corrente sintetizada a
partir de um arranjo de interruptores de poténcia. A
utilizag8o dos inversores do tipo fonte de corrente tem
merecido sﬁbstancial atengfdo, face a suas caracteristicas
de controle e sua inerente protegdo contra curto circuitos
eventuais {[Mucrphy, 1973].

Grande parte dos problemas, enfrentados na
implementagdc dos sistemas de acionamento de motores de
indugdo, utilizando conversores estdticos, ¢ ligada a
operéqﬁo, no modo chaveado, dos dispositiveos de poténcia. A
operagdo no modo chaveado produz tensdes e correntes
harmbnicas que degeneram o desempenho do sistena,
produzindo pulsagdes no conjugado ‘eletromagnético e
aquecimento adicional dos enrolamentos da maquina [Lipo,
1978; Murphy, 1973]. Para resolver estes problemas
foram empregadas técnicas de modulagfo de largura de pulso
(MLP) com eliminagdo seletiva de harmdnicas [Bedford, 1954;
Dewan, 1975]. Apesar do bom desempenho, as técnicas de MLP
envolvem uma implementag¢do de grande complexidade, ao nlvel
dos circuitos eletrénicos e ao nivel do projeto do sistema.
No caso de operagido em freqlléncia varidvel, nos sistemas
que empregam técnicas de MLP, & necessdrio alterar a
estratégia de modulag@o [Bose, 1983]. |

Um outro aspecto relevante no que concerne aos
sistemas de acionamento de mdquinas elétricas ¢ o emprego

de microcomputadores para efetuar as fungdes de controle.
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As primeiras aplicac8es de microcomputadores no controle de

-

madquinas elétricas foram na implementag¢fo de sistemas de
controle de velocidade de motores de corrente contlnua
{Lin, 1977], em virtude da simplicidade 1inerente, jd
mencionada. Nessas aplicagles a utilizagdo do
microcomputador restringia-se a substituigdo das fungfes jd
realizadas por meio dos circuitos eletr8nicos dedicados. A
fle#ibilidade prépria dos sistemas cuja operagdo é definida
em fung8c dos programas armazenados na memdria de um
processador abre perspectivas para o desenvolvimento de
sistemas de controle de excelente desempenho com a
utilizagdo de técnicas modernas de controle.

Atualmente, vadrios trabalhos ja foram realizados sobre
0 emprego de computadores nos sistemas de acionamenteo de
madquinas de corrente alternada [Sen, 1980; Mutoh, 1984].
Entretantc na maioria desses trabalhos, o0 emprego do
computador tem se limitado 4 substituigfo de fungles ja
realizadas pelos circuitos eletrdnicos. Poucos trabalhos
tem procurado explorar a dita flexibilidade, pelo emprego
de técnicas de controle moderno [Kubota, 1984; Farines,
1979]. Um aspecto interessante no emprego de técnicas de

controle modernce ¢ a utilizagdo de estimadores para

grandezas de dificil mensuragio.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Neste +trabalho ¢ proposto um conversor estdtico de
estrutura, que ao conhecimento do autor, ndo ¢ citada na

literatura técnica para o acionamento de motores de
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corrente alternada com [fator_. de potencia elevado. A
estrutura do conversor proposto consiste de um arranjo
misto de transistores, operando na regifo linear, e
tiristores. Para minimizar a perda de energia, em virtude
da operag8o dos transistores na regifo linear é feita uma
regulagdo dinfmica da tens3o de entrada do conversor para
manter a tensfo coletor-base num valor constante, préximo
ao limiar de saturagfo. A regula¢do dindmica da tensdo de
alimentag¢do ¢ conseguida por meic da regulagdo instantanea
do <c¢iclo de trabalho de uma fonte <chaveada. A fonte
chaveada wutilizada @& uma estrutura do tipo abaixador de
tensdo, <c¢ujo controle é relativamente simples. Mesmo na
opera¢do em freqlléncia varidvel a estratégia de controle do
inversor ndo se altera substancialmente.

A estrutura proposta fornece uma corrente sencidal de
baixa distorgdo harménica, gragas a operagédo dos
transistores na regidoc linear. Os transitérios introduzidos
pelas comuta¢fes realizadas na fonte chaveada que alimenta
a estrutura nfo afetam a onda de corrente que ¢ suprida
‘pelo conversor em virtude da alta impedincia (hoe) dos
transistores que constituem a fonte de corrente. Deste modo
sdo eliminados os picos nas formas de onda de tensdo e
corrente, tdoc comuns nos sistemas convencionais, |

A despeito da operagdo de transistores na regido
linear, a eficiéncia do sistema de acionamento proposto ¢
relativamente alta em virtude da malha de regulagdo

dinidmica que permite o ajuste instantaneo da tensfo de
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alimentagf8o do inversor para acompanhar as Qariacﬁes da
tensio da mdquina, conforme demonstrado por meio da
simulagdo e dos resultados experimentais [Deep, 1984].

A alimentagfo de uma mdquina de corrente alternada com
uma corrente senoidal de baixa distor¢fo traz vantagens com
respeito ao desempenho global do sistema. A inexistencia de
harménicas na onda de <corrente, elimina os problemas
relativos ao aquecimento excessivo do motor, assim como os
relativos a conjugados harménicos [Venkasten, 1982; Lipo,
1978)}. A inexisténcia de picos na forma de onda de corrente
que _alimenta a mdégquina elimina os problemas relativos ao
rulde de comutagdo presente nos sinais realimentados.

Além da implement¢dc deste conversor estdtico
original, no presente trabalho & proposta a simulagdo do
sistema de acionamento trifdsico em um computador digital e
0 desenvolvimento dos subsistemas basicos que permitam a

utulizagdo de um microcomputador para efetuar as fungdes de

controle.

-

No capitulo 2 & apresentada a estrutura do inversor
-n&o convencional. Esta estrutura impfe uma corrente
senoidal de baixa distor¢do nos enrolamentos da maquina. A
baixa distorgido da forma dé onda da corrente ¢ conseguida
pela operag8o dos transistores do conversor na regifo
linear. Para evitar que ¢ aquecimento resultante da
operagdo dos transistores na regifo linear degenere a
eficiéncia do sistema ¢ incorporada uma malha de regulagdo
dinimica da tensd3o de entrada do conversor. Esta malha de

regulagfo dinémica faz com que a tensfo de alimentagd@o do
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conversor se adapte instantaneamente a tensdo desenvolvida
nos enrolamentos da mAdquina. Uma vez que a evolugio
dinfdmica da tensdo da mdquina & identica 4 evolugdo da
tensdo de entrada do conversor, os transistores passam a
operar com um vcb constante e préximo do limiar de
saturagdo.

No <capltulo 3 é feito o modelamento do sistema e a
simulagdo digital do conjunto conversor mdquina em duas
condig¢des de operagdo: 1) Sistema conversor mdquina sem a
malha de regulagdo dindmica e 2) Sistema conversor mdquina
com a malha de regulagdo dinfmica. S3o discutidos os
detalhes da elaboragf8o e da metodologia adotada no programa
de simulagdo. K apresentado o modelamento do estimador de
velocidade. A estimativa da velocidade & obtida utilizando
as equagdes de Park e as grandezas terminais (corrente e
tensfo) da mdquina, ndo sendo necessdrio utilizar um sensor
de velocidade preso ao eixo da madquina. A wutilizagdo do
estimador de velocidade facilita a implantagdo do sistema
de acionamento em ambientes industriais onde a madquina a
ser controlada Jjad se encontra instalada. K proposto um
método de simulag8o para a ocorréncia de falhas
assimétricas do sistema de regulagdo dindmica, no caso do
trifdsico.

No capltulo 4 s3o apresentados os subsistemas bdsicos
que constituem o sistema de acionamento proposto. Apesar de
no capltulo 3 ter sido apresentada uma simulagdo global do

sistema, foram implementados apenas os subsistemas bAsicos.
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0s detalhes de projeto e os circuitos de cada subsistema

-

empregado sio tambem apresentados neste capltulo.

No capltulo 5 sio apresentados 0s resultados

experimentais do sistema e estabelecidas as conclusdes.



-

CAPITULO II .
INVERSOR NAO CONVENCIONAL



II.2

2.1 INTRODUGXO

Neste capltulo & feita uma descrigdo detalhada do
inversor ndo convencional. S&o0 discutidos os princlpios de
funcionamento e & apresentado o <circuito completo do

inversor senoidal monofdsico.

2.2 CONVERSOR TENSEO-CORRENTE

Para a implementagio de um circuito que fornega
correntés da ordem de dezenas de miliamperes a uma carga,
existem diversas solugles propostas e realizadas [Gpaemme,
1971]. Estas solugBes s&o denominadas de conversores
tensdo-corrente. Na Fig. 2.1 %sta ilustrado um exemplo de
circuito que pode ser utilizado para fornecer uma corrente
‘senoidal ‘de amplitude constante é uma carga ( Fonte de
Corrente ). O circuito mostrado na Fig. 2.1 ¢ na realidade
Vum conversor tensfo-corrente. Desde que o valor do ganho A
seja suficientemente elevado ( 200.000 é um valor tipico)
as tensdes V+ e V_ s8o virtualmente iguais e portanto a

amplitude da corrente i ¢ determinada pelo resistor R.

t

Fig. 2.1 Conversor Tensdo-Corrente
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Sendo linear a relacﬁo-entre-ve e 1 tem-se gquec as
formas (espectro de freqliéncias) do sinal de entrada e da

corrente de salda sio identicas.

2.5 FONTE DE CORRENTE TRANSISTORIZADA.

Do ponto de vista tedrico, seria possivel substituir a
carga por um enrolamento de uma maguina. Na realidade esta
seria a solugdo correta para acionar uma mdgquina de
corrente alternada em corrente; impor uma corrente senoidal
nos enrolamentos da mdquina. Entretanto esta solugdo nido @
realizdvel em virtude dos valores das tensfes e correntes
envolvidos. Uma tal solugdo seria aplicdvel no acionamento
de micromdquinas.

_As solugfes atualmente implemenﬁadas no acionaménto
de motores ém corrente, genericamente chamadas de
inversores tipc fonte de corrente (IFC), consisten na
simulag8o do comportamento dinfmico de uma fonte de
corrente por meio de uma fonte de tensio continua em série
com um indutor de grande indutdncia, de sorte que na
-freqﬂéncia de operagfo do sistema, a corrente suprida por
tal arranjo ndo experimente variagdes mensurdvels [Davat,
1979]. Vadrios sistemas de acionamento foram desenvolvidos
utilizando este principio de simulagd@o do comportamento
dinfmico de uma fonte de corrente [Bose, 1981). Observe-se
que, nesses sistemas, a forma de onda da corrente que
alimenta a maquina é sintetizada a partir de um arranjo de

interruptores de potencia chaveados numa seqlténcia pré-
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definida. Os interruptores de potencia controlam a dirego
e a repartigfo da corrente continua,' suprida pela fonte de
tens3o, entre os enrolamentos da mdquina. BE importante
notar que quando 0s intérruptores de potencia sdo
implementados com retificadores controlados e a mdquina for
do tipo assincrona ¢ necessdrio providenciar wum circuito
auxiliar de comutagdo. Este circuito auxiliar de comutagdo
acrescenta complexidade ao projeto e o torna mais
dispendioso. |

No que concerne & forma da onda ae corrente que &
suprida aos enrolamentos da maqdina, note-se que com um IFC
esta ¢ definida pela segliéncia de chaveamento dos
interruptores de potencié. A ’forma de onda senoidal &
obtida por uma seqlléncia de degraus, que além da onda
senoidal bdsica possui acentuado teor harmbnico [Noyes,
1975]. Recentenmente, foram propostos alguns sistemas
alternativos para a“alimentaqﬁo em corrente que permiten
obter uma forma de onda senocidal com distorgdc harmdnica
relativamente baixa [Palaniappan, 1980)]. Nestes sistemas
foi conseguida razodvel simplificagdo dos circuitos de
comando.

Apesar de sua simpliéidade o circuito da Fig. 2.1
"possui a limitagdo com respeito aos valores de tensfo e
corrente, conforme mencionado. Para superar esta limitagdo,
sem contudo acrescentar complexidade ao circuito bdsico,
propde-se o circuito da Fig. 2.2. Um conversor tensdo-

corrente ¢ utilizado Jjuntamente com um transistor bipolar.
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Fig. 2.2 Fonte de Corrente Transistorizada

A utilizagdo desse transistor bipolar permite operar
com correntes e tensdes de valores maiores. Muito embora o
emprego deste transistor tenha eliminado a limitagdo dos
valores de tensio e corrente, sua introdugfo obriga que a
corrente ic seja unidirecional. Note-se que caso ocorra a
saturagio do transistor uma corrente excessiva pode
danificar o amplificador operacional. . .

Desde gque a tensio Vcb do transistor sejJa mantida
maior ou igual a 1Volt_e o hfe seja suficientemente
.elevado, as correntes de coletor e emissor sdo mantidas
iguais e definidas pela relagéo:

i, = ve/R

Para evitar que a saturagio do transistor da Fig. 2.2
cause danos ao amplificador operacional do conversor
tensio-corrente @& acrescentado um outro transistor, numa
configuracao tipo "cascode", para transferir a corrente

para a carga. Na Fig. 2.3 estd ilustrado o circuito bdsico

do 1lnversor nio convencional.

»
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+Vgg
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2|

Fig. 2.3 Inversor ndo Convencional

Por meio deste segundo transistor tem~se a
transferéncia da corrente para a carga, c¢om a garantia de
que o amplificador operaciocnal mantem-se relativamente
isolado da parte de potencia do <circuito. Além dessa
.isola¢§o o transistor T2 do circuito da Fig. 2.3 melhora o
desempenho dinfmico uma vez que a capaciténcia parasita
associada a esse tipo de montagem ¢ bastante lreduzida

[Gray, 1974]. |
| Considerando a operagdo do circuito bdsico mostrado na
Fig. 2.3, alimentando uma carga resistiva tem-se as formas
de onda tedricas mostradas na Fig. 2.4, Observe-se,

entretanto, que a corrente iC do circuito da Fig. 2.3 @&
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unidirecional.

------

£ —VRL t

LAY SR

Fig. 2.4 Formas de Onda com Carga Resistiva

2.4 INVERSOR MONQFASICO SENOIDAL

Para impor uma corrente bidirecional €& necessdrio
utilizar um arranjo de duas estruturas semelhantes 4s da
Fig. 2.3 e dois interruptores sincronizades. A Fig. 2.5
mostra o circuito do inversor senoidal monofdsico. Durante
o meio ciclo positivo do sinal de entrada v, © interruptor

I ¢ fechado e ¢ interruptor I2 ¢ mantido aberto. No meio

1
ciclo negativo a situagdo se inverte. No apéndice G ¢ feita

uma andlise completa do inversor de corrente empregando a
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estrutura da Fig. 2.5 [Deep, 1984].

V. ) - VB

o

e
<

< 1

Fig. 2.5 Inversor Senoidal Monofdsico

Note~-se que, muito embora a corrente suprida ao
resistor seja de baixa distorcao harmbnica, a potencia
dissipada pelo transistor T2’4 pode vir a ser excessiva,
uma vez que a tens8o coletor-base desse, transistor
acompanhé, as variagdes da fensﬁo de carga:

Vo = BEg - Vearga

Para eliminar este problema da dissipagdo excessiva
nos transistores, ¢ feita uma regulagdo dindmica da tensdo
Ec' Esta regulagdo faz com que o comportamento dinfmico da

tenséo de alimentagdo do conversor seja adaptado ao

comportamento da tensido de carga, de sorte a manter a
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tensao Vcb do transistor T2'4 cons?ante e reduzir deste
modo a dissipagio excessiva. |

‘ Esta malha de regulagdo dindmica da tensao Ec consiste
num regulador proporcicnal, onde a tensic de realimenta¢io
¢ a tensHo de coletor de f['2’4 e a tensio de referéncia ¢
uma tensf8o constante. Esta tensdo constante ¢ o valor
minimo da tensfoc de coletor gue garante a operagdo na
regifo linear (e.g. Vpg + 1 Volt).

Uma- outra evolugdo do circuito bdsico mostrado na Fig.
2.3, ¢ indicada na Fig. 2.6. Neste circuito, ao invés de 2
(duvas) fontes de corrente num érranjo complementar usa-se
apenas uma fonte e por‘meio de um esquema de quatro
interruptores comutados eﬁ- pares simula-se a
bidirecionalidade da corrente suprida 4 carga. Muito embora
ténhal um maior numero de interruptores a implementagdc do
esquema da Fig. 2.6 & bastante simplificada.

A simetria entre o0s dois semiciclos da onda de
corrente  suprida a carga ¢ garantida em face da utilizagdo
de uma fonte de corrente tnica assim como a redugio do
nimero de transistores bipolares torna a implementagio do
inversﬁv trifdsico mais econfmica. Com relagdo ao aumento
do nYmero de interruptores (retificadores controlados) vale
:salientar que sendo, no presente esquema, a comutagdo de
tais dispositivos efetuada pela extingdo da corrente de
anodo (comutagio natural) os interruptores de estado sélido

empregados ndo precisam apresentar caracteristicas

especiais de comutagfo; portanto, o custo adicional
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provocado pelo aumento do numero de chaves ¢ incremental.

o

I Ia

-

Fig 2.6 Inversor Sencidal Modificado
Além deste aspecto ¢ imporitznte salientar que a

comutagédo dos interruptores de potencia ( Ianodo <

I ) & natural, portanto nZo ¢ necessario

sustentagioc
providenciar circuitos de comutagdo auxiliares que
.encareceriam 0 projeto e aumentariam a complexidade dos
circuitos de comando do inversor.

O 1inicio de condug¢doc dos tiristores wutilizados como
interruptores ocorre quando a corrente for superior A&

corrente de manutengio (I w). Deste modo, no fim e

"latching
no 1inicio do periodo de condugido de cada interruptor
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existird uma zona morta. A durag8o dessa zona morta depende
da relag¢fo entre o valor mdximo da corrente suprida pelo
inversor e as correntes de manutengdo e de sustentagfo.
Esta zona morta dintroduz uma distcrgdo de terceira
harménica na forma de onda suprida pelo inversor. Para
minimizar esta distorgio deve-se dimensionar os tiristores
de .forma que as correntes de sustenta¢fo e manutengdoc nio

sejam significativas quando comparadas com a corrente

madxima.

Yo |

1Y)

o
| - .
/ \ RESISTOR /

uwbr /

(A1) no- 1, . 13 - 13 I, - 14 12 - 1y

bES

Fig. 2.7 Formas de onda com carga resistiva

. .
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Na Fig. 2.7 s80 indicadas as formas de onda obtidas no
circuito da Fig. 2.6 para o caso de uma carga resistiva.
Uma outra- vantagen da estrutura da Fig. 2.6 reside na
obteng&o do sinal de realimentag8o para o regulador
proporcional da malha de regulagfo dindmica. Enquanto que
na montagem da Fig. 2.5 o bloco de realimentag¢gfo precisa
ser coyutado entre os dois transistores T2 e T4 [Deep,
1984], na montagem da Fig. 2.6 estas comutagdes s3o
evitadas. Ainda com relagdo a obtengdo do sinal de
realimenta¢fo mencionado acima, ¢é relevante destacar que a
forma da onda de corrente suprida pelo arranjo da Fig. 2.6
é virtualmente senoidal, nao existindo picos. A
inexistencia destes picos dispensa a utilizag8o de filtros
de pré-tratamento do sinal de realimentag¢fo, para
eliminagdoc do ruldo provocade pelas sucessivas comutagles
dos interruptores. Estes filtros de pré-tratamento além de
encarecerem o projeto introduzem atrasos que aumentariam a
complexidade do projeto do sistema de controle.

A estrutura completa do inversor de corrente senoidal
incorpora ao circuito da Fig. 2.6 uma fonte chaveada, pelas
razdes Jj& mencionadas anteriormente. <Com a inclusfo dessa
fonte chaveada, ¢ possivel efetuar a regulagdo dinfmica de
Ec para manter V., constante. A Fig. 2.8 mostra-se o
circuito completo do inversor monofdsico. A fonte chaveada,
o bloco somador, o amplificador de erro Gp e o modulador de

largura de pulso MLP constituem a malha de regulagdo

dinfimica. Quando o clrcuito da Fig. 2.8 for wutlilizado para
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acionar o motor de indug¢do, a carga RL serad 'substitulda

pelo enrclamento da fase 1 do estator. A substituigdo do
resistor RL por uma carga indutiva de fator de potencia
arbitrdrio faz com que surga um defasamento entre a
corrente e tensioj;observe-se a curva tragejada da Fig. 2.7.
Na operagdo do sistema sem a malha de regulagdo dinfmica
esse defasamento n&o compromete o funcionamento do
invefsor. Entretanto, na operag¢do do sistema com a malha de
regulagdo din&mica este defasamento obriga que a fonte
chaveada seja bidirecional em tensdo. Essa
bidirecicnalidade & necessdaria peois a comutagdo dos
interfuptores 11-15 e IZ'Ié ¢ sincronizada com a corrente
imposta e ndo com a tensfo no indutor. Note-se na forma de
onda para carga indutiva da Fig. 2.7 que a tensfo muda de
bolaridade antes da comutagdoc dos interruptores. Deste
modo, na operagdo do sistema com o motor de indugf8o a fonte
chaveada da Fig. 2.8 deve ser substituida por um fonte que
permita bipolaridade para a tensio EC' Para tanto Dbasta
acrescentar 4 Fig. 2.8 uma fonte -Eg, um transistor T, e
petirar o diodo D0 como mostram as linhas tragejadas. Os
transistores T3 e T4 da Fig. 2.8 representam 03
interruptores da fonte chaveada bipolar. A implementagio
dessa fonte chaveada bipolar ndo ¢ discutida no presente
trabalho. A estrutura do inversor proposto garante ao
sistema uma acentuada caracteristica de modularidade tanto
ao nivel dos circuitos eletrfnicos de comando, quantc ao
nivel dos sinals de controle; para realizar ° inversor

trifdsico basta apenas triplicar a estrutura mostrada na
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Me. 2.6, A partir de un 0561 dador trifasico, sdo gerados

os sinais de comando para as trés fontes de corrente.

r
i
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b e e

Fig. 2.8 Circuito Completo do Inversor
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Constderands que a malha da repulagdo dindnica estd o

operagdo, a tensio do capacitor CO segue a tensdo do motor.
Na Fig. 2.9 sfo mostradas as formas de onda idealisadas da
operagdo do inversor monofdsico senoidal. As formas de onda
da Fig. 2.9 referem-se d operagdo com carga resistiva.

Para a realizag¢do prdtica do circuito da Fig. 2.8 os
interruptores de potencia s8o substltuidos por
retificédores .controlados. Entretanto, a utilizagdoc de
tiristores nfo acrescenta complexidade ao circuito, uma vez
que sendo a operagdo em corrente senoidal a comutagdo ¢
natural nfdo sendo portanto, necessdrio a existéncia de um
circuito auxiliar de comutagdo. _
| No <caso da implemenfa¢§o do sistema trifdsico basta,
excetuando as fontes de alimentagdo tEg, triplicar a
'éstrutura mostrada na Fig. 2.8. Os sinais Vg sdo gerados
~por um oscilador trifdsico. A Fig., 2.10 mostra o diagrama
de blocos simplificado da implementagdo do sistema
trifdsico. No capltulo 3 & feita a simulagfo do sistema da
Fig. 2.10 na sistuagfo de regime permanente. Nas aplicag¢des
~de freq#iéncia varisvel & necessdrio que a freqliéncia e
amplitﬁde da forma de onda gerada no oscilador seja
controlada por uma tensfio externa. Durante as mudangas de
‘amplitude e freqliéncia da corrente do sinal fornecido pelo
oscilador trifdsico, uma das malhas. de regulagdo dinémica
pode, eventualmente, apresentar uma falha de regulag¢fo.
Esta falha de regulaéﬁo dd origem, face & estrutura do

inversor, a um transistério assimétrico; a falha de uma
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fase nido interfere com uma  outra. A andlise do

-

comportamento do sistema na ocorréncia destes transitérios

requer um modelamento diferenciade. No capltule 35 &

proposta uma técnica de andlise dos transitérios

assimétricos.

1vg

Ya +t¥pn [

v .
CAPALITOR

Fig. 2.9 Formas de Onda Idealisadas
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capltulo 4.
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TRIFASICO
Fig. 2.10 Diagrama de Blocos do Sistema Trifdsico
Uma descrigdo dos demais subsistemas bdsicos que
constituem o sistema de acionamento proposto ¢ feita no




CAPITULO III

MODELAMENTO DO SISTEMA
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3,1 INTRODUGRO

Neste capltulo ¢ apresentado ¢ modelamento do sistema
conversor-mdquina sendo apresentadas as equagdes
descritivas do inversor, do motor de indu¢8c, da <fonte
chaveada e do estimador de velocidade. E ainda apresentado
um modelamento alternativo que permite a simulagdo do
sistems na ocorréncia dos transitérios assimétricos
mencionédos no capltulo 2. E feita uma descrigdo do método
"SOSIE" utilizado na simulag8o do sistema de acionamento.

Para a simulagdo do comportamento do sistema de
acionamento proposto, foi utilizada a transformag¢do linear
de Park [White, 1959; Trannoy, 1980]. Foram admitidas
algumas hipoteses com o objetivo: de obter um modelo
relativamente simples do sistema, sem prejuizo, contudo, de
_uﬁa vis8o globai da operagdoc do mesmo: )

a) A distribui¢fdo espacial da indugfo magnética no
entreferro‘da mdquina ¢ considerada senoidal;

b) A saturagdo magnética do ferro ¢& desprezada; as
indutancias da mAquina s&o consideraaas constantes sobre
toda a faixa de controle;

¢) A variagdo da resistencia rotérica & desprezada;

| d) A corrente suprida pelo conversor ¢ suposta com
.distorgéo harmonica total menor do que 1%; somente a
componenente fundamental ¢ considerada na andlise;

e) A impedancia interna do conversor (hoe dos transistores

das fontes de corrente) ¢ suposta infinita;

f) Os dispositivos semicondutores -quando utilizados como
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interruptores de potencia s&o considerados ideals (as
perdas de comutagfo sio desprezadas);
g) A comutagdoc dos retifica@ores controlados ¢ suposta
natural; ‘
h) Os capacitores utilizados sfo considerados ideais (os
efeitos resistivos e indutivos sfo desprezados);
i} 0s indutores wutilizados s3oc considerados ideais (os
efeitos capacitivos e resistivos sfo desprezados);
j) O atrito viscoso F ¢ considerado constante.

Consideradas estas hipoteses procede-se, entdo, a
formulagdoc das equagdes do sistema conversor-midguina.

3.2 INVERSOR NEO CONVENCIONAL

Conforme descrito no capltulo 2 o sistema de
‘écionamento trifdsico ¢ obtido pela triplicagioc do inversor
senoidal monofééico (Veja-se Fig.2.10). Note-se, portanto,
que procedendo desta forma, no sistema trifdsico os
enrolamentos do estator da mAgquina n&o¢o ficarfo ligados em
qualguer dos sistemas de conex&8o comumente adotados
- {estrela ou tridngulo). Os enrolamentos do estator ficam
isolados eletricamente.

‘No inversor sencidal. monofdsico, com a malha de
regulagfo dinfmica em operagdo, as variagdes da tensf8o do
capacitor CO acompanham as variacoes da tensfio da carga. A
cada instante a tensfo do capacitor ¢ igual a tensdo da
carga somada a tensdo contlnua do coletor conforme mostra a

Fig. 2.9. Uma vez que a tensfo de coletor & pequena em

relagio as tensoes Vgq © Ec' o coletor do transistor T,
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pode ser considerado como um ponto de terra virtual para a
miquina. Deste modo, para a mdquina tudo se passa counforme

mostra a Fig. 3.1,

FASE

-

o\ sy -
_/

Fig. 3.1 Circuito Equivalente do Inversor Monofdsico
Com o mesmo racioclnio este circuito equivalente pode
ser estendido as duas cutras fases resultando no circuito
da Fig. 3.2. As trés fontes de corrente da Fig. 3.2
representam o inversor nfo convencional. As correntes
supridas pelas trés fontes guardam uma relag¢do de fase de
120 gfaus, definida pelo oscilador trifdsico que alimenta o

inversor.

. FASE 2

G660
| EE}%z_J

FASE 3

1510

. S =

Fig. 3.2 Circuito Equivalente do Inversor Trifdsico
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Deste mode as equagdes de defini¢do do inversor

trifdsico se reduzem a:

IS1 = Imcos(wst) _ (1)

I, = Imcos(wst - 21/3) . (2)

Igz = I cos{w,t - 41/3) - (3)
Onde: 151: Corrente da Fase 1 '. -

fs2: Corrente da Fase 2

153: Corrente da Fase 3

3.3 FONTE CHAVEADA

Para a simulagdo do sistemg com a malha de regulagio
dinimica (fonte chaveadé) & necessdrio acrescentar as
equagdes diferenciais do filtro LOCO e do regulador
bropdrcional. A fonte chaveada empregada na simulagfo
possui a caracterlstica de bipolaridade em tensfo. Conforme
mencionado no capltulo 2 essa caracteristica pode ser
obtida pela inclusdo da fonte —EB e do transistor T4
(l1inhas tragejadas da Fig; 2.8). Estas eguagdes podem ser

escritas como segue:

[

(I, - Igq)/cC, | (5)

le

PV

E importante salientar que a corrente IS1 na expressio

de pVC ¢ na realidade o médulo da corrente IS1 da fase 1.

0 regulador proporcional empregado realiza a equagdo

(6) mostrada abaixo. Verro ¢ a tensdo que alimenta o
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modulador de largura de pulso (Veja-sc Fig. 2.8). 0 valor
de Verro define o ciclo de trabalho.dos interruptores da
fonte chaveada. A tensio de errvo comparada com um sinal
de referéncia no modulador MLP; Esse sinal de referéncia &
tensfo em forma de "dente de serra". A tensdo VREF ¢ o
menor valor da tens3o de ceoletor que garante a operagdo de
. T, (Vveja-se Fig. 2.8) na regifio linear. A tensfo Vg, da

- expressfo de V representa o valor da tensdo VS1 da fase

erro
1 retificada sincronamente com a corrente dessa mesma fase

I Deste modo tem-se no semiciclo positive de Is1 que VS1

s1°

= V . G_ & o valor do

e no semicicle negativo VS1 = 'Vs1 p

s
" ganho proporcional.

v - Q(V (6)

erro o Vper + (Eg -V

517

3.4 MOTOR DE INDUGHO

Uma vez definido o modelo do inversor, aplica-se a
matriz de transformag¢do generalizada de Park e considerando
que Y =‘wst (o eixo de referéncia d-g sincrono com ¢ vetor
1 ) e gue a operagio do sistema serd feita na sua fase

sd
inicial com fregléncia e amplitude constantes, tem-se

entio:

Para: ¢ = wst e e = W,

Deste modo tem-se que pIsd = pISq = 0 e portanto as

equagles de tensfo para a mdquina ficam reduzidas a:
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srwsIrg (7)

-

=R I + MsrpI -'M

sd s sd rd

v = L w_I + M I

sq s s sd * MsrpI (8)

sr¥srd rq
As equag¢les para as derivadas das correntes rotéricas

ficam sendo:

pIrd‘= '(RrIrd - Lr(ws - wm)Irq)/Lr (9)

pI ~(My (W = w )T g+ Lo(w, = w )I o+ RI )/L. (10)

rq rry r

As equagdes (7), (8), (9) e (10) descrevem, a operagfo
do motor do ponto de vista elétrico, para uma dada
velocidade no eixo da mdquina. Para completar a descrigdo
da mdquina, ¢ necessdrio incorporar uma quinta equagdo: a
equagdo meclnica que estabelece a ligagdo entre a mdquina e
a carga mecanica no seu eixo.

Portanto tem-se que para o sistema de eixos adotado:

T = "MersdIrq ' (11)

Esta equag8o do torque eletromagnético deve ent3o ser

igualada com a equagdo mecénica. Portanto tem-se:

Teap = IpW. * Py + B (12)

Considerando o atrito estdtico igual a zero B = O

chega-se finalmente a:

pw, = "(MersdIrq + Fu )/ (13)

A simulagdo digital do sistema conversor-maquina

resume-se na solugdo deste conjunto de equagdes
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diferenciais. Muito embora existam diversos—métodos para
solugdo deste sistema de equa;ﬁes, no presente caso foi
adotado o método de Runge-Kutta de ordem 2 [Conte, 1975]. A
escolha do método de Runge—Kut£a de ordem 2 estd ligada ao
fato de que na implementagdo do sistema de controle também
¢ propésito utilizar este método e, portanto, a comparagéo
entre os resultados experimentais e da simulagdo torna-se
mais direta.

A simulagdo do presente sistema foi dividida em duas
etapas: 1) Simulagdo do Sistema Conversor-Mdquina sem a
malha de regulagdo din&mica 2) Simulagdo do Sistema com a
malha de regulagf8o dindmica. Esta divisdo, além de reduzir

o esforco computacional, permite demonstrar a eficdcia da

malha de regulagdo din&mica.

3.5 ESTIMADOR DE VELOCIDADE

Classicamente, na implementagdo dos sistemas de
controle de velocidade de mdquinas elétricas, tem sido
utilizados sensores de velocidade presos ao eixo da mdquina
[Sen, 1980]. Estes sistemas apresentam bom desempenho mas
apreSéntam um sério inconveniente no que concerne d sua
implantagdo em ambientes industriais onde a mdquina, objeto
do controle, Jjd& se encontra instalada e portanto; acoplada
num sistema mais complexo. Nestes casos ¢é aconselhdvel
utilizar estimadores de velocidade. 0 estimador de
velocidade permite, a partir das varidveis de fdcil acesso

(tensBes e correntes terminais) obter uma estimativa para o
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valor da velocidade no cixo da mdquina. Atualmente os
métodos de detegdo de velocidade bascados na determinagfio
da velocidade no eixo a partir do conhecimento das
grandezas terminais da maguina tem recebido Dbastante
atengfo . Existem diversas técnicas que permitem a obtengdo
da velocidade a partir das grandezas terminais [Ohisi,
1984; Farines, 1979].

No ' presente sistema de acionamento ¢ estimador de
velocidade serd formulado a partir dos modelos de Park. As
.grandezas terminais corrente e tensfo e a velocidade de
escorregamento dese jada permitem a obtengio de uma
estimativa para a velocidade no eilxo. 0 estimador
apresentado em seguida ¢ discutiho e [Farines, 1979]. As

varidveis de entrada deste estimador s&o:

vsq : Tensio no eixo de gquadratura do estator, obtida
por uma transformagdo linear de Park sobre as

tres tensfes terminais trifdsicas.

Correnntte no eixo diretoc do estator, obtida

Isd :
por uma transformagfo linear de Park sobre as
tres correntes terminais trifdsicas.
w. Freqll&ncia da correntes rotéricas, que se
' deseja impor para definir o escorregamento.
prrd = errq - (Rr/Lr)Yrd + (RrMsr/Lr)Isd (14)
Pl = -(Rr/Lr)Yrq - w. Y g ) (15)
Tea = alglegq + (Msr/Lr)Yrd ' | (16)
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‘ S 2
<mesd> = Vsq - astrIsd + (MsrRr/Lr )qu (17)
= < T2/ Ty o ‘ (18)
Uma vez obtido o valer de <mesd>, equagd8o (17) a

velocidade no eixo é calculada de forma simples, equagéo
(18). Note-se que nas equagdes (16) e (17) aparecem os

valores de Y.qg € Y.q Tespectivamente. Deste modo se faz

q
necessdrio utilizar um método de integraglo numérica para a
obtengdo destes valores a partir das equaceé&s (14) e (15).
No presente caso foi escolhido o mé¢todo de Runge-Kutta de
ordem 2.

0 método de Runge;Kutta de ordem 2 também serd
utilizado na realizagdo pratica do éstimador de velocidade,
de sorte que os resultados da simulagdo e os resultados
experimentais poderdo ser comparados de forma mais direta,
conforme Jjd mencionado. A estimagdo da velocidade no eixo
se dd entdo pela resolugdoc das equagles (14}, (15), (16),
{(17) e (18) num microprocessador. Os valores das varidvels
de entrada sio obtidos por meio de um conversor A/D e o
comando que altera a freqfiencia e a amplitude do oscilador
trifasico (Veja-se Fig. 2.10) por meio de um conversor D/A.
Além desse aspecto prdtico existe o fator tempo que na
presente implementagdo adquire grandé importancia. Os
metodos de integragdo numérica que permitem obter

resultados mais precisos requerem um maior esforco

computacional e por conseguinte um maior ' tempo de
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procesamente., Uma vez que o microcomputndor que gerd
utilizado na implementagdo do controlador digital ¢ baseado
num microprocessador com palgvra de dados de 8 bits e de
uso geral (z80), que ndo possui operag¢des de multiplicagfo,
o critério do tempo de execugdo precisa ser observado
cuidadosamente, uma vezZz que o processador nio serd
utilizado apenas para efetuar os cdlculos. Tarefas de
atuagdo, aquisigdo de dados e decisfdo de controle serdo
todas realizadas por meio de dnico processador. Uma
descrigdo do microcomputador com o qual serd implantade o
sistema de controle & apresentada no Apéndice D.

Algumas solugfes podem ser utilizadas para minimizar o
tempo de execugdo da tarefas que enveolvam operagdes de
‘multiplicécﬁo. Estas solugles c¢onsistem de rotinas de
multiplicagio especiais que realizazm a multiplicagdo por
-meio 'dé tabelas pré-programadas [Gnarov, 1981; Dasgupta,
1981]. ' o Ca
3.6 TRANSITORIOS ASSIMETRICOS

0 modelamento apresentado acima fol wutilizado na

simulag&o do sistema de acicnamento nas etapas 1) e 2),

descritas acima. Para a simulagdo do comportamento
transitério da operag¢do do sistema en amplitude e
freqlléncia varidvel, com a malha de regulagdo dindmica ¢

necessdrio a utilizag¢do de um modelamento diferenciado, em
virtude dos problemas concernentes a assimetria de falhas
eventuais do sistema de regulagido dinémica, que sio

dificeis de 1incorporar no modelamento adotado acima.
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Este modelamento diferenciado consiste na incorporagdo
de uma resistencia interna finita as fontes de corrente
transistorizadas {Lipo, 1979). Deste wmodo estas fontes de
corrente podem ser substituidas pelo -equivalente de
Thevenin e o conversor estdtico passa entdo a alimentar a
mdquina com uma fonte de tensdo de amplitude igual a ROIm e
uma resistencia interna de valor igual a RO; onde Im e o
valdr mdximo da corrente suprida pelos transistores da
fonte de corrente. Na realidade‘ a incorpeoragdo desta
resistencia adicional pode ser encarada como 2 utilizagio
de um transistor de md gualidade (hoe pequeno). Um circuito
equivalente, por fase, esta represeantado na Fig. 3.3. Note
que o acionamento da mdquina & aéora feito por meio de uma
fonte de tensfo de resist@ncia intéfna ndo nula e portanto
a simulagdo terd que construir os valores da corrente e da

tensdo por fase IS e Vs.

Ro
. FASE! “AA~
@) .
@ 2! —_ @ ‘ ¢ FASE |
Ro .

Fig. 3.3 Equivalente de Thevenin
Para simplificar e reduzir © numero de termos nas
equagles da simulagdo e consequentemenfe reduzir o esforgo
computacional o sistema de eixos de referéncia adotado foil
escolhido fixo no estator (Y = 0). Deste modo as equagdes

para simulag8o ficam:
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Equagdes do Inversor de Tensdo Trifdsico

Vf1 = Vmcos(wst) : (19)
sz = Vmcos(wst - 2n/3) - (20)
ij = Vmcos(wst - 471/3) (21)

Onde Vm e a tensdo de Thevenin da fonte de tensio
equivalente Vm = RoIm' O resistor de Thevenin fica em série
com o resistor R, de cada fase do estator. Entretanto R,
n8o deve ser incoporado ao valor de Rs pois isto impede a
andlise dos transitérios assimétricos gque eventualmente
venham a ocorrer. Estes transitdriocs assime€tricos resultam
de uma falha no sistema de regu}acao dindmica da tensdo de
alimentag¢do do conversor. ‘Esta falha d= regulagdoc faz com
que um dos transistores das fontes de <corrente seja
comutado para a saturagfo. Utilizando o modelamento de
fonte de corrente € bastante dificil representar este
efeito, entretanto por meio de equivalente de thevenin esta
falha passa a ser representada por meio de uma simples
alteragdo no valor de RO e no valeor de Vf.

Operagdo Normal:

v

£i Vmcos(wst)

R = R

in o]
Operagfo Saturada:

v v

fi bb

R 0

in *
Deste modo a cada passo de integragdo ¢ necessdrio
testar a condig¢do de operagldo dos transistores para

modificar o8 valores de Vf de cada fase. Esse teste
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consiste na verificagfo do valor de 'V ! - Vbb'

como

Plgo
pIsd
Plyg
pIrd

pIrq

S

maior que zero >> Operag¢do Normal
menor que zero »> Operagdo Saturada

Deste modo as equagles da simulagdo podem ser escritas

= (Vso - RsIso)/LSO
(LVyg =~ RL I, +M 51+ M RTI  +LM wI )b

s r sd sr-sq sr r-rd r'srmorq
2.
= (Lrvsq - Myrlsq - RerIsq'" LeMsr¥alpg * RrMerrq)/b
= (MsrRsIsd - LsMsrwmIsq - Rplglpg - LerIrq)b
= (LsMsrwmIsd * RsMersq + LerIrd - LerIrq)/b
Onde ISo é a componente homopolar gque passard a

existir quando da ocorréncia de uma falha assimtérica, em

virtude da estrutura do conversor utilizado.

Os valores de V V' e Vsq sfo obtidos a partir de

so’ sd
uma transformag¢doc linear sobre as tensoes Vs1’ VSZ e VS3:
Voo =7 3/3(Vg + Vg, + VSB)'
Vsq = 73/3( 2Vgq - /2/2(V32 + Vgo))
vsq = /2/2(v52 - Vs3)
Onde VS1, Vs2 e Vs} s80 definidos por:
Vs1 = Yoq - Rinlsq
Vao = Vo2 - Rinlso
Vo3 = Vo3 = Ripnlgs
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As correntes IS1, I82 e 155 s30 resultantes de uma

I e I que

transformag8o linear sobre as correntes IS sd sq

0’

sd8o calculadas a partir da simulagdo:

1

I, =Y2/3(I /Y2 + I.3)
I, =v2/3(I /Y2 - I _4/2 + falesq)
s3 = V2/3(154/2 - /3/21 )

3,7 METODO DE SIMULACAO

Na elaboragdo do programa de simdiacﬁo digital do
sistema, <fol adotado o método SOSIE [Faucher, 1985], cuja
-filosofia bdsica consiste em segmentar o sistema em mddulos
interdependentes que sfo gérenciéﬁos por um escalonador que
comanda a ativagdo de cada moduloc em fungé&o de
" caracteristicas como o tempo de ativagfo e o passo de
integragdo; o princlipio se assemelha bastante a um sistema
de controle de processos em tempo real no qual cada médulo
representa uma tarefa do sistema. O programa de simulagfo
assim desenvolvido assemelha-se a um "endless loop" onde &
feito uma consulta (polling) dos diversos médulos enquanto
o tempo de simulagio ¢ continuamente incrementado. Nessa
_consulta o escalonador determina o instante de cdlculo de
cada médulo. Para cada mddulo, no instante de calculo tudo
se passa como se os demals modulos estivessem "congelados".
~ Somente na prdxima "rodada" do programa de consulta ¢ que d
novo valor da varidvel, calculado no instante de ativagéo,
fé armazenado para ser utilizado pelos demais médulos. O

programa de simulagdo fol desenvolvido em linguagem
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FORTRAN77, num microcomputador NEXUS1600. Somente foi
elaborado o programa de simulagdo do sistema inversor-
mdquina, equagdes (1-13). A implementagdo do estimador e a
andlise do comportamento transitédrio sfdo deixados para um
trabalho posterior.

Para a aplicagdo deste método de simulagdo é
necess{rio dividir o sistema em andlise em médulos
interdependentes que representem fungdes importantes do
sistema; Conforme mencionado antefiormente, a simulagdo do
sistema foli dividida em duas etapas: Simulagdo sem a malha
de regulagdo diné&mica e Simulagdo com a malha de regulagdo
dindmica. A seguir & . descrita a divisfdo em Dblocos
funcionais que foi feita para o primeiro caso. Esta divisdo
permite demonstrar a import3ncia da malha de regulagdo
dinfmica por meio da andlise da perda de potencia sobre o
transistor T1; A eficiéncia do sistema de acionamento
proposto pode ser definida em fungd8o desta perda de

potencié por meio da seguinte relagfo:
Onde:

P ¢ a potencia dissipada no transistor da fonte de

tr
corrente e

P, ¢ a potencia total entregue ao sistema

T

As caracteristicas de modularidade do sistema de

acionamento permitem uma simulagdo por fase do conjunto
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conversor-miquina. Desle modo somenbte uam filtro LOCO
precisa ser incluldo no programa de simulagio.
Para este primeiro caso o sistema foi dividido em 5

(cinco) blocos bdsicos cujas cquagdes descritivas

encontram-se abaixo:

Bloco 1:

Fonte de Tensdo Continua

Bloco 2:

Mdquina de Indugédo

Plg = - (Rplpg = Lr(ws - wm)qu)/Lr
pIrq = = (Mg (vg - wm)Isd + Lowg - wm)Ir‘d o errq
Vag = Bglgg * MgpPIlpg = Mgpwglpg
Vsq = Lgwglgq * Mgp¥glpg * Msrpqu
Bloco 3:

Equagdo tlecénica

e = = MersdIrq

pw = Ce/Jm - (Fm/Jm)wm
Bloco 4:

Plotador

yk,n

Bloco 5:
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Fonte de Corrente )

I = Imcos(wst)

s1

Conforme ¢ descrito no capltulo 2, a malha de
regulagio dinfmica consiste de uma fonte chaveada, que
opera numa freqliéncia bem superior & freqliéncia da forma de
onda de corrente suprida pelo inversor e cuja fungdo e
ajustar dinamicamente a tensdo de alimentagdo para
maximizar o rendimento e vreduzir a dissipagdo e o)
aquecimento excessivo do transistor T1 (Fig. 2.8). Deste
modo o médulo da fonte chaveada deve ser acrescentado ao
programa de simulagdo.

Bloco 6:

Modulo da Fonte Chaveada

pl; = (vch - EC)/LO

Onde Vch = —Vb se dt = O R Y e e

A wvaridvel dt designa o estado do interruptor de

- potencia da fonte chaveada. Este estado ¢ calculado no
médulo regulador que contém o modulador de largura de pulso

e o amplificador de erro. O médulo regulador & definido pelas
seguintes equagles: -

Bloco 7:

Modulo do Regulador
rampa ket

v
t =t +h
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se t maior que T taga t = O

Verro ™ Op Wi = e+ Vg |
S¢ Verro malor ou igual a Vrampa faga dt = 1
se Verro menor gque Vrampa faga dt = QO

Onde:

t ¢ o reldgio do programa

' kr ¢ a constante de proporcionalidade definida pelo gerador
de rampé (Fig. 4.3)

T & o pericdo de operagidc da fonte chaveada

Gp ¢ o ganho proporcional do regulador (Fig. 2.8}

REF
' EC tensdo do capacitor CO

VS1 valor de Vs1 retificado sincrongmente com IS1

V & a tensido continua de referéncia (Fig. 2.8)

-

A listagem do programa de simulagdo desenvolvido #&
apresentada no Apéndice E. O programa refere-se 4 operagdo
com a malha de regulagdo dinfmica (Médulos de 1 a 7). Para
a opera¢do sem a malha d= regulagdo dindmica ¢ suficiente
omitir os médulos 6 e 7.

A Fig. 3.4 mostra o resultado cobtido com 0 programa.
Os valores dos parametros utilizados na simulag8o s8o os

seguintes:

Rs = 33,1 Ohms

R, = 23,8 Ohms

LS = 1,28 Henries
Lr = 1,30 Henries
Msr = 1,25 Henrliles
J_ = 600 x 10"%Kkgn?

m




1

=)
ws]
IH 1

)
I

L}

o
fl

it

600 x 10~

400 Volts

6

0,054 Ohms

5 Volts

Ned™ Vs

1 x 10"3 Henries

7

6
1

x 107°

Farads

10 Volts

Volts
000

1 x 107

100 x 10°

6

6

Segundos

Segundos

.8

Y

o

L 1]

-Induténcia do filtro da fonte chaveada g

I11.20

Resisténcia dos enrolamentos do estator

Resisténcia dos enrolamentos do rotor

Indutédncia ﬁrépria dos enrclamentos dc¢
estator |
Indutdncia prépria dos enrolamentos do rotor
Induténcia mitua estator-rotor

Constante de inércia

Constante de atrito viscoso

Tensdo da fonte de entrada da fonte chavesads
Resisténcia interna da fonte

Tens3o de polarizag8o da base de T2

Capacitidncia do filtro da fonte chaveada

Tensdo mixima do sinal "dente de serra"

Perlodo da fonte chaveada

Tensdo de referéncia do regulador



III.21

Pfoporcional

G : Ganho do regulador proporcional

hor : Relédgio da simulagdo
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CAPITULO IV
IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA
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4.1 INTRODUGRO .

Neste capltulo s3o descritos os subsistemas bdsicos
utilizados na implementagdo do sistema de acionamento
proposto. O diagrama de blocos do sistema de acionamento &
apresentado na Fig. 4.1, Em vista da modularidade
caracteristica do sistema proposto, a andlise e o projeto
dos sﬁbsistemas sdo feitos por fase. 0Os subsistemas bdsicos
que sfo apresentados neste capitulo séo a fonte chaveada, o
modulador de largura de pulso (MLP), o circuito de comando
da fonte chaveada, o oscilador trifasico, © conversor

analégico-digital, a fonte de tensio de referéncia, o

" condicionador de sinal e o circuito de amecstragem. Esses

subsistemas sfo mostrados no diagrama de blocos da Fig.
4.1. A fdnte chaveada, o moduladdr MLP e 0o c¢ircuito de
comando est&c incluldes no bloco do inversor de corrente,
No sistema proposto as fungles de controle s8o gerenciadas
pelo microcomputador. Por meio do operador de Park, do
condicionador de sinal, do circuito de amostragem e do
conversor A/D s3o adquiridos os dados do sistema e através
do conversor D/A e do oscilador trifdsico s3o fornecidos os
sinais de comando do sistema. O operador de Park ¢ circuito

que efetua as operagfes aritméticas de conversdo do sistema

trifdsico para o sistema de eixos d-gq. Para gerenciar as

tarefas de aquisigdo, comando, supervis3o e comunicagdo
homem-madquina serd desenvolvido um sistema operacional de
tempo real. Os resultados experimentais apresentados se

referem & implementagdo de um sistema monofdsico. Muito
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embora nio sc tenha implementado o sistema completo da [Figp.
4.1, cada subsistema apresentado foi teslado

individualmente em laboratério.

.
JSD wversor b s 4
— 0E
CA corrente |22 ‘ I -<< @
'2 sa L I . --,__%_I._._ T,
: P T S~
Ing lsny ls Vorg Yorp Yexe_
ol L A QPERADOR CPERADOR
1_] 1 DE oE
. -P_AII'K —?-AEK A
S ] N B ,__I__ l
OSCILADOR r_cTanr:?onnw COHDICoI;iNADOR
Imos w, ' 1 St Al SINAL
RN S S R
|
S, B N
CONVDIE,‘:SOR AMOSTRADOR AMOSTRADQR
¥
’ CONVERSAOR
ANALOOICO -~ DIQITAL
{» MICAROCOMPULULT AQDO R
Fig. 4.1 Sistema de Acionamento Trifdsico
Juntamente com a descrig¢do dos princlpios de
funcionamento de cada subsistema s8o apresentados oS

detalhes de projetoc e implementagdo.

4.2 A FONTE CHAVEADA

A fonte chaveada empregada na implementag¢io do sistema
de acionamento consiste de uma estrutura do tipo abaixador

de tensio e um modulador MLP(Modulador de Largura de Pulgo)
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que permite a variagdo do ciclo de trabalho. bksta estrutura
¢ utilizada para efetuar a regulagdo dinamfca da Llensdo de
entrada do inversor de corrente. Na Fig. 4.2 encontra-sc o

clrcuito bdsico da estrutura implementada.

Lo

D00 ———g—o

-+

L

Tp
—— Ep Do —

Fig. 4.2 Fonte’Chaveada
A regulagdo dindmica ﬁencionada fol realizada por meilo
~da regulagio instantanea do ciclo de trabalho do
ihterfuptor de poténcia (BUV 22 250V/20A), mantando-sc
constante a freqtfiéncia de operagdo da fonte chaveada. A
freqtléncia de operagdo fol escolhida em fungfo da maicr
freqliéncia desejada, para a forma de onda de corrente que
alimenta o motor. Para simplificar o projeto do filtro
constituido por LD e Co foi adotado um criteric de
separagdo de 100 vezes entre a freqliéncia mdxima do
" inversor e a freqliéncia de operagdo da fonte chaveada
[Middlebrook, 1981). O filtro LC da fonte chavecada deve
fornecer uma tensio de saida cujo valor medio varie de
acordo com o valor instantaneo do ciclo de trabalho e deve

eliminar o ondulagio produzida pela comutagfio do interruptor

de poténcia. Deste modo tem-se:




f max 60Hz

8

fopay = 6000Hz

A freqlifncia de corte do filtro LOCO foi escolhida
éomo sendo fc = 600Hz. A escolha desta freqfléncia garante
que a primeira harmbnica de fregfléncia fchav sera atenuada
de 40dB. Quando se utiliza interruptores de poténcia, com
melhores caracteristicas de chaveamento, ¢ aconselhdvel
aumentar a separag¢fo entre a freqiiéncia mdxima do inversor
e a frequéncia de operagdo da fonte chaveada uma vez que
essa sebaracéo facilita a implementa¢§o do filtro LOCO. Um
‘aspecto importante, no que concerne 3 utilizagfo da fonte
chaveada na implementa¢do da malha de regulagio dinfdmica, é&
que a estratégia de operagdo do sistema ¢ sempre a mesna
qualquer que seja a freqlléncia das correates do estator.
Observe-se que nos sistema que utilizam técnica MLP coa
eliminagio selétiva de harmdnicas e necessario alterar a
estrategia de modulagdoc para a operagdo em freqiiéncia
varidvel. A estrutura da fonte chaveada mostrada na Fig.
4.2 n8o possul a caracteristica de bipolaridade. Para a
obtengio da caracteristica de bipolaridade existem algumas

solugdes propostas na literatura [Middlebrook, 1981].

4.2.17 MODULADOR DE LARGURA DE PULSO

o modulador MLP implementado ¢& do tipo Rampa-
Comparador em face da simplicidade de realizagfo. O
comparador empregado foi o LM311. A.geracﬁo da rampa foil
conseguida por meio de um circuito do tipo ‘"bootstrap"

alimentado por um sinal de reldgio de freqlléncia F 0

chav’
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sinal de reldgio foi perado por meio de um mulliviberdor
astdvel implementado  com portas légicas do  tipo  CMOS
(CD4011). Na Fig. 4.3 enconlra-se o circuito do modulador
empregado. O Ltrem de pulsos obtido na safda do coaparador &
acoplado ao interruptor de poténcia por meio de um
acoplador otico. A utilizagdo de um acoplador Jdiico garante
isolagdo eldtrica e evita problemas de saturagio que
ocorrem com o0 acoplamento a transformador de pulso quando
se descja grandes variagdes do ciclo de trabalho ou quande

seu valor fica multo prdéximo de 100%.
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Fig. 4.3 Modulador MLP

4.2.2 CIRCUITO DE COMANDO

0 circuito de comando do transistor de poténcia da

fonte chaveada fornece um sinal de tensfo positiva para




1v.7

iniciar o perilodo de condugioc e um sinal nepalivo para
bloquear o interruptor. A utilizaglo de uma tensio negativa
para bloquear o transistor acelera o processo de comutagio
pela extragdo do excesso de carga armazenada na base
durante o periodo em gque ftransistor permanece saturado. Na
Fig. 4.4 encontra-se o circuito de comando empregadoe. O
circuito da Fig. 4.4 embora nf8o fonega um comando de base
dtimo gpresentou um desempenho satisfatério. A induténcia
Lb evita que durante a transi¢do da saturagfo para o corte

a corrente de base mude Dbruscamente de polaridade

[Motorola, 1984].

e |
i———ii: +V
s TR
Gt
—N/
= % ‘ i

Fig. 4.4 Ciréuito de Comando
Para a operagdo do sistema trifdsico sio necessdrias
tres fontes chaveadas similares a mostrada na Fig. 4.2,
entretanto do ponto de vista operacional elas sdo réplicas
identicas e portanto o projeto nfo precisa ser repetido.

Esta caracterlistica de modularidade e presente em quase
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todos os blocos funcionais que constituem o sistema de

acionamento proposto.
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4.3 OSCILADOR TRIFASICO . -

-

Existem vdrias possibilidades de implementagio para um
oscilador trifdsico de freqliéncia varidvel. Uma andlise das
caracterlisticas dos diversos tipos de osciladores bem  como
uma comparagdo do desempenho ¢ apresentada em [Lima, 1985].

Considerados os aspectos de simplicidade de projeto,
erro de fase, operagdo em freqlléncia varidvel e opecragfo em
anmplitude varidvel fol escolhida a implementagdo ilustrada

na Fig. 4.5 [Brandt, 1983].

‘F

I
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W
8 |
»: .
l ] | '
CONVER SOR MEMORIA l
[T} DIGITAL M wdouro ———n S/IH | —20,
ANBLGGICO _

MOV —~-CCxE

5

? i

} :

-

——g——ta COHTROLADO

~ A FASES
POR TENSAO HABILITACAC

Fig. 4.5 Diagrama de Blocos do Oscilador Trifasico

Neste circuito os valéres dos tres sinais trifdsicos
defasados em 120 graus sd8o amostrados em intervalos
discretos, convertidos para uma represcntagdo hexadecimal e
gravados numa meméria ndoc voldtil (EPROM). Por meio de um
circuitoe contador, de duas memdérias EPROM, wuma para

armazenar o mddule e outra para armazenar a fase e a

CONTADOR M| MEMORIA
BINARIO " FASE/SINAL S/H ¢
L s
2 b £ o

VCONTROLE OSCILADGR LOGICA OE SEQUENCIA DE |  MURANGA DE SEQUENCIA
O ]
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polaridade, de um conversor digital-analdgrico, de um bloco
légico de demultiplexagdo e tres cdﬁacitores de retengio
s8c obtidos o0os sinais trifdsicos. A relagdo de fase entre
0s sinais e definida pela seqgfiéncia dos valores armazenados
na memdéria EPROM. Para armazenar os valores do mbdulo de
cada fase foi utilizada uma memdria M2716 de 2048 locagdes
de 8 bits. Com o objetivo de simplificar o projeto dos
circuitos de demultiplexagdo foi adotada wuma forma de
gravagdo sequencial: os mddulos de Qada fase se sucedem nas
locag8es consécutivas da memdria. Na Fig. 4.6 esta
representado um trecho da meméria EPROM que ilustra a forma

.de gravagdo adotada.

-~
~

ENDERECO MODULO FASE POLARIDADE SINAL

0000 00 1 + F2
0001 DE 2 + F1
0002 DE 3 - F6
0003 02 1 * FO
0004 DD 2 4 F1
0005 ~  DF 3 - F6
0006 05 1 + FO
0007 DB 2 + F1
0008 EO 3 - Fé
0009 07 1 + FO
000A DA 2 + F1
000B E1 3 - F6
000C 09 1 + FO
000D DS 2 + F1
000E E2 3 - F6
OOOF oc’ 1 + FO
0010 D8 2 4 1
0011 E3 3 - F6

Fig. 4.6 Contctdos de um trecho das Memdrias EPROM
Observe que a utilizagdo de apenas um conversor
.digital analdgico do tipo DACO8 facilita sobremaneira a

opera¢do em amplitude varidvel, assim com a utilizagfo de
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um VCO integrado (CD4046) para alimentar o contador rarante
excelente linearidade de conversdo V/Ff, assim como pormite
mais de uma decada para a faixa de controle de freqfiéncia
com um Unica malha RC para a temporizagdo.

Do ponto de vista do sistema de controle o ajuste da
freqliéncia e da amplitude dos tres sinais senoidais ¢
feita de forma bastante simples. Por meio de dois
conversores D/A, um para controle da freqlléncia e outro
para controle da corrente de referencia do conversor D/A e
feito o0 ajuste. A Fig. 4.7 mostra o circuito completo do

oscilador trifdsico implementado.
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Fig; 4.7 Oscilador Trifdsico
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4.4 CONVERSOR ANALDGICO—DIGITAL*

-

Para que um controlador digital possa receber os dados
sobre o estado atual do processo sob seu controle &
essencial dispor de um circuito de interface para permitir
a aquisig¢do destas informagdes. O estado de um processo
pode ser completamente especificado em fung¢&o dos valores
" de élgumas varidveis pré-determinadas, denominadas
genericamente de varidveis de estado [D'Azzo, 1978].

Portanto ¢ necessario um circuito de interface que
transporte para o controlador os valores das varidveis que
carééterizam a operagdo do processo. Tal circuito pode ser
genericamente classificado como um conversor. No presente
caso as varidveis envolvidas sfo analédgicas e portanto se
~ faz necessdrio wutilizar um conversor que transforme as
grandezas da forma analdgica para uma representagdo
digitai: Um conversor Analégico/Digital (ADC).

Existeﬁ vadrias implementa¢8es possiveis para um ADC,
em [Hnatek, 1976] encontram-se algumas alternativas. A
escolha de um ou outro tipo de conversor A/D estd ligada 4
resolug¢do (ntmero de bits da palavra bindria convertida),
ao tempo de conversio ( ligada a faixa de freqlliéncia dos
sinais envolvidos) e a estabilidade de temperatura
necessdria. As diversas técnicas de conversdo anélégico—
digital podem ser classificadas segundo estes criterios de
escolha.

A faixa de freqfléncia (0-60Hz) dos sinais envolvidos

no sistema ora descrito permite utilizar um conversor com

* Desenvolvido'junto com o Prof. Robert Rice Brandt
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légicos de selegdo do cartao de interface, um circuilo
divisor bindrio e dois multivibradores monocsldvelis, um
para o sinal de amostragem e outro para o sinal de fim de

conversdo. Os circuitos de légicos de selegdo do cartio, os

multivibradores monoestdveis e o] divisor bindrio
programivel (Veja-se os estrapes da Fig. 4.9) foram
implementados com circuitos integrados TTL do tipo LS para

evitar sobrecargas ao barramento.

s DIVISOR I S cLock
BINARIO l <
‘ -
‘ D goc! MONOEST/ a] BUFFER
FONTE OE c ] ' NOESTAV i o~JAsTR : < — e
TENSAO DE }—o~ g . L 1o 8 :
REFERENCIA = = i >IA0-A7 P
; DADOS p
= 4  canaL o
~ B0-B3 A 3
ENTRADAS N <:: R
ANALOGICAS — ~CONTR
---- ——p=!B7 3
P <:;:§:>WTERRUPCEO
M -
= u A
A % BS
oo BN . B &
BITS DE g T p ‘
POLARIDADE H : .
X Momsmﬁgd_,p ——————] SELECR0
; PULSO DE
! AMOSTRAGEM

Fig 4.8 Diagrama de blocos do Conversor A/D

A informagdo de polaridade selecionada por multiplex

adicional colocado na placa do conversor € gerada no cartdo

de sinal e armazenada no "latch". A

de condicionamento

utilizag¢do deste multiplexador de polaridade permite que



todos 053 cito bits .do ADCO817 scjam usados para
representa¢do da magnitude (2506 nlveis), garantindo uma
resolugdo de 1/256 da tensio de referéncia,

A polaridade do sinal analégico quec sera convertido ¢
informada ao microprocessador por meio de um bit adicional;
pino B7 da PIO. Deste modo a leitura de um valor convertido
pelo <cartdc do conversor A/D ¢ feita em duas etapas: 1)
léitura_do mbddulo do canal selecionado, 2) leitura do bit
de polaridade desse mesmo canal. A ordem destas operagdes
ndo ¢ reievanté para a operagdo do cartdo.

Para a transferéncia dos dados do conversor para o
micrdprocessador ¢ utilizado o canal A da PIO (8 bits},
enquanto que o bit de polaridade @& transmitido por uma
linha do canal B. A seleg¢8o do canal a cuja tensfo deve ser
- convertida ¢ feita por meioc de quatro linhas do canal B
(BO-B3). |

O pulso de comando que aciona os circuitos de
amestragenm é obtido a partir de um multivibrador
monoestdvel ligado ao pino B5 da PIO. A duragdo do pulso
fornecido pelo multivibrador monoestdvel & definida pelo
"sample time" do circuito de amostragem. No presente caso
este pulso tem a duragdo de 13 microsegundos. Para dar
inicio a uma operag¢do de amostragem ¢ necessdrio efetuar
ﬁma operg¢do de escrita na PIO, produzindo uma transig¢do 0-1
no pino BS5.

0 pulso de inicio de conversdo ¢ gerado por meio de um
- programa simples. Este programa consiste meramente de trés

instrugfes de salda (QUT) cujo objetivo ¢ produzir um pulso
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de curla dura¢do no pino BS% da PIO (Apéndice ).

Ao fim de cada conversio hd uma transigic O0->1 no
sinal FOC do ADCO8B17. Esta transigido & processada em um
multivibrador monocestdvel para gerar o pulso ASTB  gue
informa a PIO o fim da conversdo. A PID ao rec:ber este
sinal, se adequadamente programada, deve interromper o
microprocessador e transferir o valor bindrio ceonvertido.

Deste modo para a opergdo correta do cartio do
conversor A/D o programa de aguisigdo de dados dave
programar o canal A da PIO como entrada (Modo 1), preparar
interrupgfioc no recebimento do sinal ASTB e programar o
canal B da PIO como bit entrada/saida (Modo 3). Alcm destas
farefas de inioializa;éo.da PIO deve ser providenciado un
programa de atendimento da interrupsfo que serd gerada ao
fim de cada de conversdo. O programa desenvolvido para
efetuar os testes da placa do conversor A/D encontra-se no
Apéndice F. O circuito completo do subsistema de conversio
A/D desenvolvido, ¢ mostrado na Fig. 4.9. Este subsistema
foi montado na forma de um cartf@o configurado para o©
“barramento "ECB Bus" utilizado no Camagari e serd
comercializado pela CALCON. .

4.5 FONTE DE TENSRO DE REFERENCIA

A fonte de tensio de referéncia (V = 5,12Volts) foi

ref
implementada com um regulador de tensio (Circuito Integrado
uA7810) e um amplificador operacional de alto desempenho

(CA3140). 0 circuito wutilizado encontra-sc na Fig.

4.10 Na Fig. 4.11 esta ilustrado a variagio de vref em
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fungio da temperatura. 0 ensaio experimental nio foi feito

com a tensdo nominal do conversor A/D (5.12 V).
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Fig. 4.9 Conversor A/D
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Fig. 4.10 Circuito da Fonte de Tensio de Referéncia
Conforme pode-se verificar do grdfico da Fig. 4.11 o
desempenho do circuito ¢ satisfatério, uma vez que a faixa

de variag8o da temperatura de operzgdo serd restrita a

alguns graus.
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Fig. 4.11 Grdfico da Tensdo de referéncia versus temperatura
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4.6 CONDICIONADOR DE SINAL

0 circuito de condicionamento de sinal utilizado
consiste basicamente de um retifigcador de precisio,
implementado com doils amplificadores opzracionnis de alto
desempenho, e um circuito de detec¢do de polaridade.

O circuito do retificador de precisfo fornece um sinal
de salda na faixa de 0 a 5 Volts para o circuito de
amostragem. Na Fig. 4.72 encontra-se o¢ circuito do

condicionador de sinal utilizado.

‘ 1 Vg |
- g

R:S5K

Fig. 4.12 Circuito do Condicionador de Sinal

—
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4.7 CIRCUITO DIF AMOSTRAGIEM

Na implementag¢io de qualquer sistema de controvle por
meio de um computador digital existe a nogdc impllcita de
um sistema dicretizado no tempo. Nestes sistema
discretizados, tanto as variadveis de salda quanto as
varidveis de entrada somente s83o0 disponliveis em intervalos
de tempo regulares, segundo uma taxa de amostragem definida
em fun¢do das caracteristicas do sistema especifico em que
se trabalha.

Considerando o aspecto de gue embora o sistema da
controle seja amostrado o objeto de controle & um sistema,
de forma geral continuo no tempo e tambdm o fato do que no
instante da amostragem o processador pode estar executando
uma outra tarefa é necessdrio providenciar um circuito gque
permita efeutuar a amostragem sincrona ¢ o armazenamento
destas amostras ate que o0 processador possa utilizd-~-las ou
modificéd-las: Um circuito de amostragem e retengdo! (Sanmple
& Hold}. Um circuito de 'sample & hold" é um circuito que
amostra e armazena o valor de um sinal elétrico varidvel no
tempo, em um dado instante. Quando no mode "hold" o valor
amostrado ¢ mantido constante na salda do circuito e pode,
entdo ser convertido em uma palavra digital por meio de um
conversor analdpico-digital [Hill, 1978]. '

Deste modo fol desenvelvido o circuito da Fig. 4.12.
Note-se gque o circuito da Fig. 4.12 e um circuito hilbrido
que utiliza transistores discrelos e circuitos integrados.

Os transistores bipolares foram utilizades para reduzir o
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tempo de aquisigio. 0O Lempo de aquisi¢do ¢ delinido como o
tempo nccessario para que o circﬁito, quando no modo
"sample" obtenha o valor correto do sinal. Este tempo de
aquisigio quando excessive conduz a erros de amostrajem que

dependem da freqliéncia do sinal de entrada, da taxa de

amostragem escolhida e dos parametros do circuito.

- +Vv T -V

o NSIN T

A 1o
4 I
& - ==

100K

‘ .
14 _
o 'E A AMOSTRA
T l.2nF | i
|

PULSO DE AMOSTRAGEM

VN

Fig. 4.12 Circuito do Amostrador

Com o preseante circuito foi conseguido um tempo d=
aquisi¢do da ordem de 5 microsegundos, esse tempo garante
que o erro introduzido pelo circuito de amostragem pode ser
desprezado [Hill, 1978]. Os amplificadores operacionatis
empregados s3o do tipo CA3140, que possuem corrente de
polarizagdo tipica de 20 pA ¢ "slew rate" de 9
V/microsegundo., Para reduzir o efeito da corrente de
Wleakage" das chaves analégicas empregada foi utilizado o
resistor de 100 KOhms (Veja-se Fig. 4.12). Este resistor

garante que, durante o "hold time", a tensdo sobre a chave
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Ch1 ¢ limitada a 100 milivolts: A corrente de "leakage" da
chave analdgica com tensio reduzida sofre um decréscimo
substancial. O "hold time" obtido com o presente circuito e

equivalente a uma constante de tempo da ordem de 60

segundos.



-

CAPITULO V
DESEMPENHO DO SISTEMA



5.1 INTRODUGKO

Neste <capltulo s3o apresentados os testes realizados
com 038 subsistemas principais do sistema proposto. O
principio de funcionamento dos susbsistemas ¢ descrito no
capitulo 4. S&80 tambdém apresentadas as conclusfes finais do
presente trabalho. Os resultados experimentais apresentados
se referem 4 montagem feita com o sistema monofdsico,
utilizahdo a estrutura da Fig. 2.5..

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

.0s testes preliminares do inversor mcnofdsico foram
feitos com uma carga puramente resistiva e sem a malha dco
regulagdo din&mica da tensdo de ‘alimentagdo do convarsor. O
desempenho do sistema esteve de aéordo com as previses
tedricas. As fotografias 5.1 e 5.2 mostram as formas de
onda de co;rente e tensf8o obtidas com o inversor
monofdsico. A fotografia 5.1 refere-se & operag¢do com carga
resistiva {(1KChm}. A fotografia 5.2 ilustra a operagdo com
o motor monofdsico. 0O motor empregado nessa implementagdo
foi do tipo polos sombreados cujos dados de placa sdo
220V/0,15A/50Hz/2300rpm. Note-se que n&o houve alteragles
substanciais nas formas dé onda de corrente e tensio nos
-dois casos. O pico que aparece na forma de onda da tensdo
do motor & provocado pela comutagdo natural dos tiristores.
E importante destacar que o motor em?regado apresenta um
fator de poténcia bastante elevado e portanto seu

comportamento & predominantemente resistivo.
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Apds os  lestes ncima referidos [fol  acrescenlada  a
malha de repulagdo dinfimica,. A estrutura da fonbe chavoadn
utilizadn na implementagdo da malha ¢ identica 3 da  Fig.
4.2. Entretanto o interruptor de potencia empregado foi um
tiristor e isto impos uma limitag¢do 4 freqliéncia mdxima da
corrente do inversor. A mdxima freqlléncia foi limitada cm
20Hz. As fotografias 5.3 e 5.4 mostram a operagdo do
- sistema com uma carga puramente resitiva de 1KQhm para duas
freqfléncias da corrente do inverscr. Obscrve-se (Fotografia
5.3) que com uma menor fregléncia da corrente a operagdo da
fonte chaveada & satisfatériale a tensfoc do capacitor

‘acompanha a tens3o do motor., Para uma fregliéncia maise
-

(Fotografia 5.4) a eficdcia da malna‘de regulaglo j4 ndo ¢
muito boa em virtude da pequeﬁa separagdoc entre a
’freqUéncia da corrente do inversor e a freqliéncia de
operagdo da fonte chaveada (20CHz).

Além dos testes do inversor foram realtizados testes no
subsistema de convers3o A/D. Fol desenvolvido um programa
para permitir a medig¢&c do tempo de conversdo do ADCC81Y.
Este programa consiste de um lago de programa que
continuamente seleciona o mesmo canal e inicia a conversdo
.A/D. Deste modo & gerado uﬁ trem de pulsos cujo perlodo ¢
definido pelo tempo de conversfo. A observagiio deste trem
de pulsos com o osciloscdpio permitiu a medigdo do tempo de
_convers8o., O valor obtido foi de 64 microsegundos para um

sinal de relégio de 1MHz.
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Fotografia 5.1 Formas de Onda Experimentais - Resistor
Carga resistiva 1 KOhm
Trago Superior: Corrente de Carga 50mA/cm
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Um outro subsistema testado em laboratdrio foi a fonte
chaveada e seu circuito de comande. A freqlléncia de
chaveamento utilizada foi de 10KHz. O modulador de largura
de pulso utilizado tem uma constante de proporcionalidade
de 0,1V/microsegundo apresentou hoa linearidade.

0 oscilador senoidal trifdsico apresentou um
desempenho satisfatério nos testes de laboratdrio. A
freqliéncia mAxima obtida com a montagem realizada foi de
40Hz. O erro de fase entre os trés sinais trifasicos nfo
'foi significativo, A linearidade de convers&o tensio-
freqlidncia o a distorgdo harmdnica des sinais trifdsicos
foi qualitativamente excelente.- Muito embora o <circuito
funcione de forma razodvel com os amplificadores
operacionals LM324 (Fig. 4.7} & aconselhdvel  wutilizar
amplificadores operacionais com "siew rate" da ordem de

10V/microsegundo (TLO84).

5.3 CONCLUSCES

Um sistema de acionamento de mdaquinas de corrente
alternada de relativa simplicidade de implementagdo fol
apresentado. Conforme pode ser visto dos resul tados
_experimentais e dos resultados da simulagdo o desempenho do
sistema mostrou-se satisfatdrio. O inversor propostlo
alimenta o motor c¢om uma corrente senoidal de balxa
distorgdo harmbnica. Conforme mencionado no capltulo 2,
para operar com uma carga indutiva de fator de poténcia

arbitrdrio ¢ necessdrio utilizar uma fonte chaveada com
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possibilidande de operagiio bipolar cem tensio. Todavia este
aspecto nio acrescenia grandé complexidade no presente
sistema de acionamento. Uma pequena distoredo préximu  do
cruzamente do =zero foi observada. Esta distorgdo, jd
prevista na andlise tedrica (Capiltulo 2) pode ser
virtualmente eliminada pela escolha de tiristorcs com
pequenas correntes de manutengdo e de sustentugfdo. Deste
modo sfHo virtulamente eliminados os problemas relativos ao
aquecimento excessivo do motor e aos conjugados harmonicos.
E importante nbtar que os transistores da fonte de corrente
e os ‘tiristores utilizados podem ser componentes de uso
geral uma vez que nfo existem transigles abruptas na
corrente. Somente o interruptor da fonte chaveada precisa
ser implementado com um dispositivo de caracterlsticas
especials de chaveamento. A limitagdo deo sistema proposto
no que concerne & eficiéncia ¢ virtualmente eliminada pela
utilizagfdo da malha de regulagdo dindmica. Os resultades da
simulagdo mostram que a eficiéncia nfo ¢ substancialmente
diferente da eficiéncia dos sistemas que utilizam
dispositivos no modo chaveado. Ainda que na fonte chaveada
ccorram comutag8es, estes transitérios nio aparecem nos
enrolamentos da mAdquina face 4 alta impeda&ncia dos
transistores da fonte de corrente. Note-se que na
implementa¢io do sistema de acionamento trifdsico a
modularidade do sistema facilita a implementagido. Trés
fontes chaveadas, trés fontes de corrente, trés malhas de
regulagdo e um oscilador trifdsico sdo os blocos bdsicos do

gistema trifdsico. O sistema trifasico assim construldo




possui um maior némero de subsistemas on relagdo aos
sistemas cldssicos. Entretanto, excetuando o oscilador
trifdsico, o0s demais Dblocos s8o réplicas identicas e
portanto ndo existe um aumento da complexidade ao passar do
sistema monofdsico para o trifdsico. O presente sistema ndo
apresenta limitagdes na operagd8o com correntes de
freqliéncia muito baixa, ao contrdrio o desempenho do
sistema deve melhorar pois & ampliada a separagdo entre a
freqliéncia da fonte chaveada e a freqtléncia da corrente do
inversor.

" Além dos aspectos acima citados vale salientar que a
operg¢do dos transistores do inversor na regido linear

simplifica o projeto do sistema de controle.
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PARAAA N0 LY HOTOR DE TeDUCHS

A detorminugio dos parficetros eldlricos da mlaguinsg  do
indugio wutilizadu no implomentagio do sistemir Lol felitlz
scegundo o5 wdlodos cldssicos: ensaios d2 curto circuito @
de circuito crherto [Boffi, 1577; Meisel, 197%; Velnoteu,
1959). Realizados astes dois ensaios roram obiidos os
seguintos valores para o3 parfuetros eldiricos.
= 33,1 Ohms
= 1,28 lHenrics

RS
1-'S
Rr = 23,8 Ohuas
L["

Hsr = 1,25 Heacles -
Em vistzs das cimensda2s reduzidas ca gdguine utilizuaa

foi feito un ensalio cecinico para a detérwiﬂa;ﬁc g& LomEnL0
de inércia [Resnick, 1975]. Com estz cnascio mechnico fol
obtida uma estimativa do valor dec Jm gu& 2presenicu um £rro
percentual da ordem de 10% sobre o valor nominal fornecido
pelo favbricante., Na Fig.  A.1 encontra-s¢ um dingroma  da
montagem experimeniul do enssio mecluico.

| Este ensaioc mecinico consiste na nedigfo da aceleraglo
linear da massa m. A acalerzedo linesr &  diratament2
proporcional 4 aceleragdo angular. Assim cou a eqqacﬁo A1

chega-se ao valor do Jm'
2 .
J. =R m{g/a-1) (A1)

Onde:

a: Accelera¢fio linear do massa m




g: Aceler.¢lu Jda Cravidede

~

08 dados de placz da miquina de indugfe, do L:abrica¢do

WG, utilizada no arranjo experimental sJo:
) (&

Modelo 6©>0731

0,25 CV

Delta 220V/1,1A
Estrela 380V/0,063%A
EI.SC 1,.‘)1)

3435 rpa

Classe de Isolazgdo B
Codigo G

Ferro tipo 1P44

Fig. A.1 Montzgem para determinagfo de moirento ae indiecia
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PROJETO DO INDUTOR DA FONTE CHAVEADA
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PROJEIC LO TRDUTOK DA FOWTE CHIVEADA

Uma vez definfido ¢ valor da indutincia necessiria para
o filvro Loco procede-se ao projeto do inautor. 0 método ae
projete utilizedo & bascado na conceituugldo dual entvre as
grandezags do circuito magndtico ¢ de um circuito elduirico
.equivalente [Slemen, 1975].

Foi- utilizado um ndcleo pré-rabricacvo, cae fabricag¢lo
da THORNTON, E55/21, que empraga coﬁo materiazl magndéitico a

liga IPG. As dimensdes do ndcleo ES5 encontram-s2 na  Fkip,

B.1
- 5f_nm_u.“:, - .
T R
éma-. - l -
‘F. N 1
_"W-T{T‘ i | | art
- - 3T >

Fig. B.1 Dimensfes do nucleo do indutor
A corrente mdAxima sei gaturugZo tol tomida como sendo

8 Amperes e o valor da indutfincia fixaao em ‘nH,
| Conforme os dados do iabricante a operagfio na reglio

nfo saturada tem seu limiite superior para bmax = 200mT.

Consideradas as dimens@es do ndcleo disponivel o valor

6

. maximo do fluxo na perna central serd Y 74,30 x 10 "Wb

max

Deste modo usando o modelamento dual chega-se ao

circuito da Fig. B.2, ' i



R
JT*JV Ra L

<Ry

Rgl

‘>R3
x

Fig. B.2 Circuito elétrico equivalente

Deste circuito equivalente podem ser obtidas as
seguintes reclag¢bes:

R1 = Rj = 211/uA1

Rz = 211/uA2 ; 5

R4 = 12/uA4

Ryq = lg1/qu2

Rgz = 181/U.0A1

Rg2 = 2151/UOA1

. -

RT = R1/2 + RZ + R4 + Rg1 + REZ
Onde:

11 = 2%,15mm

12 = 46,25mm

-

A,1 = A5 = 1&9mm

A, = 571, 52mm°

Ay = 200, 88mun°

- RS
N = RyYoax/UInc
L = N°/RE
Destas relag¢les, com a corrente especificada



obtem-se:

1 = 1,82mm

el
N = 107 espiras

Ll
i
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APENDICE D
ESPECIFICAGOES DO SISTEMA CAMAGARI
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ESPECIFICACOLS DO STSTEMA CAMACARL

0 microcouwputugor para o qual foil desenvolvido o
subsistema de conversfo A/D do sistena de acionamento
proposto & fabricado pela CALCON INFORMATICA S.A. Lste
sistema estd configurado para um barramento padronizado
segundo o padrfo ECB (Lurc Card Bus) e estd montade num
rack de 19 polegadas, que dispfe de vdrios conectores
disponiveis, para adicionar cartfes de interface, Os
cartfes bigicos que constituem o sistema  disponivel para
desenvolvimento no Labecraedrio de Instrumentagdo Eletrdnica

580 descritos abalxo:

1. Placa de UCP (Unidade Central de Processamento)

Placa de UCP z8C-CPU/A4 monteda no corifo tipo
"Eurocard" simples, conl congcter traseiro do tipo
Euroconector (2 Fileiras de 32 Pincs), configurada para o
barramento "ECB Bus" com temporizador prozrarmivel (230-
CTC/A), duas portas paralelas de oite bits (Z280-PiC/4),
duas portas seriais RS-232C (£Z80-310/0/4 ocu  Z80O-DART/A);
una para o terminal de video e outra para a impressora.

Sistema Operacional CP/M 2.2.

2. Placa-de Memébria Voldtll (RAM)

Placa de meméria montada no cartio tipo
"Purocard" simples, com conector trasreiro do tino
Euroconector (2 Fileiras de 32 Plnos), coafizurada para o
barramento "ECB Bus", com 65.5%% locaglzz de 8 bits

(641{/8bits) e tempo de acesso de 150 nanosagundos.



http://microcor.iputaa.or

7. Placa de Interface para Unidade de Digco Flexivel

Placa d¢ intertace para

mentzxda npo cartdc tipo "Eurocard®

traseire do tipeo Buroconcctor

Unidaue Jde [

simples, ¢

(2 TFileiras de

coo Floxivel
on conector

2 Pinos),

controlador

compnatlyel

lidace par:s

configurada para ¢ barramento "ECbL Bus", com
para acesse direto d meméria (DMA} parc a transferéncia de
dados entre o disce e a meméria e vice verso,
com a placa de UCP Z8O-CPU/A e com possibi

controlasdov

5.25 polegadas ou de & polepadas, de
1

-

4. [Flsca de Fonte de Alimeznlagfo

Plzca da

face

fonte d: alimznlsgk

&

tipo "Eurocard® simples, com conescter

Fileiras de %2 plnos),

!
-

Bug" com capacidade para fornecar:

(N

+12Velts com 1Axrpsre e

5. Backplane
Backplanz
(2 Fileiras de 32 pinocz),

vECh Lush.

centipyrada para

+5

montads para consctior d

configurado pars

duas ou quatro unidacdes de disco

Jupla

o montad

tipo bur

Volts co

-12Volts com TAmpere,

o Lipo

G

1lexivel as

e goensidude

a no  Csrifo

ocoazctor (=

s T0Amparos,

Eurcocounaec Lot

Earecanznto

CONFIGURACAO DO BARRAMERTO ECE/CALCON

O sistemz de inteconexd3o entre o35 cartdas

meio do “hbackplane".
fileiras de 32 plnos

conforme 1lustra o diagrama da Fig.

.1

conectadas segundo o

abuixe,

& felto por

0 backplane estd configurado com duasl

padriio ECBH
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Fig. D.1 Conriguragio do Barramento iCB
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PROGRAMA DE SIMULAGAO DIGITAL
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PROGRAMA DE TESTE DO CONVERSOR A/D
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TITLL CONVILRGOR ANALOGLICO/DLIGITAL

SUBLYL  PROGKAGA D TESTE DO CONVERSOR A/D
INCLUDE sYSrbeM.LIB

BEGIN: LD SP, STACK
LD HL. 1PROG .
LD (VICP1A), HL
]
DI |
LD A, MODEA s BYTE INPUT, CHANNEL A (KODL 1)
OUT (CEIOAC), A
LD A, LOw VICP1A 3 VECTOK FOR CHAMMEL A
OUT (CPIOAC), A
I A, (CP1OAD) s SETS THE READY IO HIGH
' R .
LD A, KODER . BIT INPUT/00TPUL CHARNLLL L (A0LL 3)
CUT (CRI0LLC), A ‘
LD A, 105 : 1/0 REQISTER CuniROL
ouT (CPIOBC), A
L A, 058 ) INTERRUPL COMIROL woOly CANAL L
ouT (CPIGLC), A
1} —
El
LD A, ICWA .
OUT (CPIOAC), A s PREPARE 10 INTERAUPY
]
- PROGR: CALL  CONIN : GET CHANNEL
OR A -
CcP 03H
Jp Z, GOSYS
CALL  OUTA . ECHC CHANNEL BUMBER
ARD OFH
LD (CANEL), &
]
LD A, $3P
CALL  OUTA . OUTPUL SFACE
 §
LD A, (CANAL)
oR A
JR NZ, NZERO
ouT (CPLOBD), A
SET i, A
NZERG: OLT (CPIOLD), A . SELECT CHANKEL
- SET 5, A
OuT (CPLOLD), A s BEGIN START PULLE + LATCH PULSE
AND OFH
ouT (CP1OLD), A . END STALT PULSE + LATCH FULSE
' JR PROGR

'?

1PROG: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE




CONT:

i
QUTHX:

’
QUTASC:

OUTA:
OUTA1:

éONIN:

DELAY :
LOOP2:
LOOP1 :

PUGLH
1N
LD
AND
JR
LD
CALL
IN
LD
CALL
LD
CALL
LD
CALL

“POP

POP
POP
FOP
k1
RETI1

PUGH
SRL
SRL
SRL
SRL
CALL
POP
CALL
RET

AND
ADD
DAA
ADC
DAA
FUSH
In
BIT
JR
POP
oul
RET

IN
BIT
JR
IN
AND
RET

LD
XOR
bEC
PUSH

HL
A, {CPIOBD)
(TMP), A
801

Z, CONT

A, Tt

OUTA

A, (CPIOAD)
(THMP+1), A
OUTHX

A, LF

OUTA

A, CR

CUTA

HL

DE

BC

AF

OQUTASC
LF
OUTALC

- QFH

A, SOH
A, 40H

AF
A, (DARTAC)
TRMEMAY, A
Z, CUTA1

AR

(DARTAL), A .

A, (DARTAC)
CARAVL, A
Z, CONIN

A, (DARTAD)
7Fd

REAC RESULT

PRINT RESULT

8

A




COSYS:

r 4
THMP:
CANAL:

STACK:
I0B
MASKB
1CHA
ICWB
 MODEA
MODEB
TRUENY
CARAVI

POP
JR
DINZ
RET

LD
ouT
IN
EI
LD
LD
JP

DLFS

DEFS
DEFS
DEFS
EQU
EQU
EQU
EQU
£EQU
EQU
QU
EQU
END

AF
NZ, LOOP1
LOOP1

A, 0%
(CPIOAC), A
A, (CPIOAD)
HL, (1)
L, O
(HL)

2
1

90

3
110000008
10111111B
100001115
000000118
010011118
110011118
2

0

1
.
’
.
’
’
.
L]

MASCARA Di
MASCARA DE

ENTRADA
ENTRADA

o
&

INTERRUPI CONTRCL WORD,
INTERRUPT CONTROL WORD,
MODE CCNIRCL wORD,
MODE CONTROL WORD,
; TRANSHIITER BMPTY

CHARmwiLL A(tIODLE
CHANREL B(MODEL

N

SAIDA

DO CARNAL
CHAKNNEL A
CHANNEL B

N
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ANALISE DO INVERSOR NAO CONVENCIONAL



G.1

ANALISE DO TWNVEREOR NAO CONVENCIONAL

0 circulto completo do inversor sencidal monofdszico ¢
mostrade na Flg. G.1. 0Os transistores Q1 @ Q2 ¢ 0s
ampliticadores A1 e A2 constituem deois conversores tensio-
corrente. A cada semi-ciclo positivo da tensfo nas entradas
nido inversoras dos amplificadores A1 e A2 05 transistores

e transferem a corrente para a carga (M). Os

Q1a ‘Q2a

transistores Q1 e Q2 devem ter um alto hFE para minimizar a

1

respectivamentse. Sem © uso dos transistores Q?R e Qz

corrente de salds dos anplilicadores A e ﬁz

estes Lransistores precisariamnm ter, tamb4m, uma zita tenslo
de rupturao colecior-base o que mﬁ&tas vezes nio facllmente
consaguido. [Deste modo 0s transistores Q1 ) QZ podem ser da
baixa tensic e alto hFE enquanto qua Q1a e QZa devem  ter
alta tensfo de ruptura. Para evitar a saturagfo e uma alta
corrente na salda dos amplificadores A1 2 A2 foram
utilizadog 08 transistores QB e Q4. Os tiristores 8081 2
SCR2 si0 gatilhados de forma sincrona: SC:{1 ¢ gatilhado no
sami~ciclo de condugdo de Q1 e SCR2 & gatilhado ne semi-

ciclo de condu¢io de Q2.
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Fig. G.1 Circuito do Inversor ndo Convencional
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