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Resumo 
Este trabalho e uma contribuicao ao estudo do acionamento de maquinas assmcronas 
por meio de estrategias de controle vetorial. 0 sistema digital utilizado e composto na 
sua parte material por um inversor de tensao P W M , um motor de inducao com rotor 
gaiola, um computador padrao I B M - PC 486DX2 66 e placas de aquisicao e controle. 

A partir do modelo dinamico da maquina desenvolvem-se as estrategias de controle 
de corrente-tensao, fluxo-conjugado e velocidade. A analise de desempenho de cada 
uma das estrategias de controle implementadas, e realizada com base nos resultados 
experimentais levantados. U m segundo aspecto analisado e a complexidade de imple-
mentacao das estrategias, baseado no numero de operagoes matematicas envolvidas 
nas implement agoes. Sao avaliados dois tipos de controladores de corrente, Preditivo 
e P I , sendo o u l t imo implementado tanto no referencial estatorico como sihcrono. V i -
sando melhorar o conteiido harmonico do sinal de corrente, sao investigadas tecnicas 
de geracao de sinais de comando das chaves do inversor fonte de tensao P W M , com 
frequencia independente da frequencia de amostragem/controle, sao apresentados al-
guns resultados experimentais. As estrategias de controle vetorial fluxo-conjugado sao 
avaliados no modo direto e indireto, segundo as tecnicas de controle por escorrega
mento e quadratura. Ha no modo direto, uma malha de realimentacao de fluxo, sendo 
o mesmo estimado a partir do conhecimento dos parametros da maquina e grandezas 
terminals (correntes, tensoes e velocidade). Xo modo indireto, avalia-se o desempe
nho das estrategias de controle fluxo-conjugado apenas segundo a tecnica em qua
dratura. As estrategias de controle fluxo-conjugado sao implementadas no referencial 
estatorico/rotorico ou fluxo estatorico/fluxo rotorico, caso seja utilizado o fluxo es
tatorico ou rotorico, respectivamente, para o controle. Por u l t imo , sao implementadas 
estrategias de controle de velocidade, a partir das estrategias de controle por orientagao 
pelo campo, sendo realizado o mesmo estudo de desempenho e complexidade de imple-
mentacao, verificado para as estrategias de controle fluxo-conjugado. 
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Abstract 

This work presents a contribution to the study of control of induction motor on vector 
field oriented control schemes. The motor drive system employed is composed by 
a microprocessor IBM-PC-486DX266, a three phase inverter, an acquisition control 
board and a squirrel cage induction motor. 

The flux an torque, voltage and current and speed control strategies are developed 
from the dynamical model of the machine on a specific reference frame. The analysis 
of control schemes implemented are made due the experimental results obtained. Also, 
the complexity of the control strategies is analyzed by computing the number of the 
mathematic operations. Two types of current control scheme are investigated: the 
predictive and proportional and integral (PI ) . The last one is implemented on stationary 
and synchronous reference frames. To reduce the harmonic content on the output 
currents, the P W M and the current control loop are realized w i t h different sample 
rates. The flux and torque control schemes are investigated for direct and feedforward 
control loops. In the direct mode, the flux control loop is obtained by the estimation of 
the air-gap machine flux. The performance of the feedforward scheme is obtained from 
the quadrature vector control. A l l the strategies above are realized on the stator/rotor 
and stator vector flux/rotor vector flux reference frames. Finally, the speed control 
strategy is implemented by the use of the flux and torque control schemes developed 
and some experimental results are presented. 
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war : Frequencia de escorregamento do vetor fluxo estatorico (rad/s) 
Wbr • Frequencia de escorregamento do vetor fluxo rotorico (rad/s) 
/ s e lr : Indutancias proprias do estator e rotor da maquina bifasica (H) 

lm '• Indutancia mutua entre o estator e rotor da maquina bifasica (H) 
a : Coeflciente de dispersao magnetica 
rr : Constante de tempo rotorica (s) 
TS : Constante de tempo estatorica (s) 
p : Numero de par de polos 

c e : Conjugado eletromagnetico (N.m) 
cm : Conjugado mecanico (N.m) 
J : Momento de inercia da maquina [Kg.m 2 ] 

F : coeflciente de atr i to (N.m/rad/s ) 

U : Constante de tempo mecanica da maquina 
tm : Periodo de amostragem da velocidade 
/, h : Termos do modelo discreto de l a ordem da maquina assmcrona 
te : Penodo de amostragem 
Tr : Matriz de rotacao do vetor es (fcem) 
A : Fator de ponderacao do esforco de controle 

do contolador preditivo de corrente 
kp : Ganho proporcional do controlador P I 
k{ : Ganho integral do controlador PI 
8n : Angulo do vetor fluxo de referenda das estrategias de controle 

fluxo/conjugado 
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Ed : Tensao do barramento CC 

T\ : Tempo de aplicacao do vetor ativo do P W M na fase 1 da maquina 
r2 : Tempo de aplicacao do vetor ativo do P W M na fase 2 da maquina 
T3 : Tempo de aplicacao do vetor ativo do P W M na fase 3 da maquina 
~ i n : Tempo de aplicacao de 1/n avos, do vetor ativo do P W M 

na fase 1 da maquina 
r 2 „ : Tempo de aplicacao de 1/n avos. do vetor ativo do P W M 

na fase 2 da maquina 
r3n : Tempo de aplicacao de 1/n avos. do vetor ativo do P W M 

na fase 3 da maquina 
krr. kss : Constantes dependentes dos parametros da maquina 
So, '• Angulo entre o vetor corrente estatorica e fluxo rotorico 
y" : Grandeza de referenda 

y : Grandeza estimada 

A"s : Ganho de escorregamento 
nj : Numero de fases da maquina assmcrona 
wmc : Velocidade obtida atraves da informacao do captor de posicao 

QIFR : Controle indireto em quadratura, fluxo rotorico 
EDFRFR : Controle direto por escorregamento, fluxo rotorico, 

referencial fluxo rotorico 
EDFRR : Controle direto por escorregamento, fluxo rotorico, 

referencial rotorico 
QDFR : Controle direto em quadratura, fluxo rotorico 
QIFE : Controle indireto em quadratura, fluxo estatorico 

EDFEFE : Controle direto por escorregamento, fluxo estatorico, 
referencial fluxo estatorico 

EDF E E : Controle direto por escorregamento, fluxo estatorico, 
referencial estatorico 

QDFE : Controle direto em quadratura, fluxo estatorico 



Capitulo 1 

Introdugao Geral 

Ha muitas aplicagoes industrials onde o controle de conjugado, velocidade ou posicao 
sao necessarios. Nessas aplicagoes as maquinas de corrente continua sempre represen-
taram uma opcao atrativa, ja que no caso de uma excitacao separada, pode-se controlar 
fluxo de magnetizacao e conjugado, por meio das correntes de campo e da armadura 
respectivamente, de forma independente. No entanto, a presenca de comutadores. esco-
vas, faiscamento e necessidade de manutencao periodica penalizam u m uso generalizado 
de tais maquinas. 

As maquinas de corrente alternada, particularmente do tipo rotor gaiola, apenas re-
centemente tornaram-se uma alternativa atrativa. Isto ocorreu em funcao dos avancos 
conseguidos nas areas de semicondutores de potencia, que tornou dispom'vel no mer-
cado dispositivos com capacidade de chaveamento a freqiiencias acima de lOKHz, de 
alta potencia e baixo custo. 0 desenvolvimento de novas tecnicas de controle, como por 
exemplo, controle por orientacao pelo campo, cujos esquemas admitem duas versoes: 
i ) direta, em cuja implementacao e necessario dispor de uma medigao ou estimacao 
do fluxo, a partir do qual se efetua o controle (fluxo estatorico, rotorico ou do entre-
ferro) [1] e i i ) indireta, que e realizada utilizando a medicao da velocidade do eixo da 
maquina [2][3]. E por f im ao desenvolvimento na area de microeletronica, que per-
m i t i u o surgimento de microprocessadores de alto desempenho, possibilitando uma 
diminuicao significativa do esforgo de implementacao das estrategias de controle. Esses 

5 
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avancos tecnologicos e cientfficos estao permitindo explorar as boas caracten'sticas das 
maquinas assfncronas, quais sejam, sua melhor relacao potencia/volume. menor peso, 
menor custo, maior robustez. etc. em acionamentos de alto desempenho, equivalentes 
aos obtidos com as maquinas de corrente contmua, com excitagao independente. 

U m sistema de acionamento para maquinas assfncronas possui uma estrutura padrao, 
que serve a maioria das estrategias de controle. Nessa estrutura destacam-se os seguin-
tes blocos funcionais: 

Conversor ca/ca: Estagio conversor de potencia que converte a tensao eletrica trifasica 
da rede de frequencia fixa, para uma tensao de amplitude e frequencia variaveis 
necessarias ao acionamento da maquina. Numa primeira etapa, a energia e trans-
formada de alternada para CC atraves de u m retificador trifasico nao controlado. 
seguido de um filtro capacitivo passive Na etapa seguinte, a energia e trans-
formada de volta para a forma alternada atraves de um inversor trifasico com 
dispositivos semicondutores de potencia, funcionando na condicao de chave "on-
off ", com o inversor operando em uma frequencia fixa. A amplitude e a frequencia 
do sinal de alimentagao da maquina sao determinados pelo ciclo de trabalho das 
chaves de potencia. 

Subsistema de Controle: Fazem parte deste os circuitos de aquisicao e processamento 
dos sinais eletricos e mecanicos obtidos da maquina, bem como os circuitos de 
controle das chaves do inversor estatico. Os controladores que comandam o sis
tema, sao implement-ados a m'vel de software, sendo as rotinas executadas em 
tempo real, pela unidade de processamento. 

A implementacao da estrategia por orientacao pelo campo, em qualquer das suas 
versoes, pode ser obtida a partir de uma fonte de corrente ou tensao de baixo conteudo 
harmonico, no caso da fonte de corrente, esta pode ser conseguida utilizando-se u m 
inversor de tensao combinado com uma malha de regulacao de corrente [4] [5] [6]. 

As tecnicas de controle de corrente ou tensao, que ut i l izam reguladores lineares 
discretos ou contmuos, dependem em muito do conhecimento dos parametros do modelo 
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da maquina eletrica (por exemplo, o modelo invariants de primeira ordem com uma 
fcem a ser compensada) [5] [6]. No procedimento da determinacao das const-antes dos 
reguladores ha necessidade do conhecimento dos polos e zeros do sistema. Do exposto 
acima concluimos que: i) Para obter u m acionamento de alto desempenho (tempo de 
imposicao de conjugado. largura de faixa para acionamento em velocidade variavel, por 
exemplo) e necessario um dimensionamento correto do inversor e dos reguladores de 
malha fechada. i i ) 0 conhecimento a priori dos parametros do modelo e essencial ao 
projeto dos sistemas de controle. A compatibilizacao do conjunto conversor/maquina 
para uma aplicacao especffica e o dimensionamento dos circuitos de alimentacao e 
controle da maquina nao sao possiveis sem esse conhecimento [7]. 

Neste trabalho sao apresentadas as implementacoes de estrategias de acionamento 
estatico para maquinas assfncronas, baseadas nas versoes de controle vetorial em qua
dratura e por escorregamento, indireto e direto, em ambos os casos com a utilizacao 
tanto do fluxo rotorico como do fluxo estatorico nas malhas de controle de fluxo. 

No tocante as contribuigoes que esse trabalho tenta deixar, pode-se destacar: 

• A implementacao de estrategias de controle de corrente nos referenciais smcrono 

e estatorico; 

• 0 refinamento na geracao dos sinais P W M , objetivando melhorar o conteudo 
harmonico da corrente da maquina; 

• A implementagao de estrategias de controle fluxo/conjugado tanto indireto como 
direto, sendo, no caso indireto, discutidas formas de sintonia "on-line" dos parametros 
da maquina e no caso direto, formas de estimacao do fluxo rotorico e estatorico 

da maquina. 

• A implementacao de estrategias de controle de velocidade, baseadas nas es

trategias de controle fluxo/conjugado. 
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1.1 Organizagao do Trabalho 

No Capitulo 2. e descrito o sistema de acionamento utilizado na implementacao das 
tecnicas de controle da maquina assmcrona. Cada um dos blocos que constituent 
o sistema e descrito de forma sumarizada, sendo apresentado no apendice B, uma 
descrigao mais detalhada dos mesmos. 

0 Capitulo 3 e iniciado com a apresentacao do modelo da maquina. Logo apos, sao 
investigadas as estrategias de controle de corrente utilizando controladores discretos do 
t ipo PI e Preditivo. Sao tratados os criterios de projeto dos controladores e uma repre-
sentacao em forma de diagrama de blocos e apresentada. Para cada u m dos esquemas 
propostos, sao apresentados resultados experimentais, juntamente com uma analise 
quanto a complexidade de implementacao e desempenho dinamico dos mesmos. Neste 
capitulo, tambem e tratada a fonte de tensao P W M , onde aborda-se o desatrelamento 
entre frequencia de chaveamento e frequencia de amostragem, associado a tecnicas de 
repeticao de contagem e aproximacao de degraus de referenda do sinal de comando, 
senoidal, por ramos de senoide. 0 objetivo, e melhorar o conteudo harmonico do sinal 
de corrente (reducao dos harmonicos de baixa ordem). 

No Capitulo 4 sao apresentadas as estrategias de controle por orientacao pelo 
campo, na forma de diagrama de blocos, juntamente com as expressoes que as rejem. 
Sao discutidas as varias possibilidades de combinacao de variaveis de controle/referencial 
que determinarao o desempenho da estrategia. Tambem, sao discutidas tecnicas de 
estimacao dos fluxos estatorico, rotorico sem a necessidade de sensores de fluxo, a par
t i r das grandezas terminals da maquina (correntes e tensoes) e do conhecimento dos 
parametros da mesma. Sao apresentados os resultados experimentais obtidos em cada 
uma das estrategias, comparando-se entre si o desempenho dinamico e a complexidade 
de implementacao. Encerrando o capitulo, sao apresentadas estrategias de controle 
de velocidade, utilizando as estrategias em quadratura (orientacao pelo campo) e por 
escorregamento, juntamente com resultados experimentais levantados. 

No Capitulo 5 as conclusoes sobre os resultados obtidos durante o trabalho sao 

sumarizadas e propostas de continuidade do trabalho sao apresentadas. 



Capitulo 2 

Sistema de Acionamento 

2.1 In t ro dugao 

Neste capitulo, e tratado o sistema de acionamento empregado nas acoes de controle 

digital , desenvolvidas para uma maquina assmcrona. 

0 objetivo e mostrar a estrutura basica do sistema. na forma de diagrama de blocos, 
e descrever as funcoes desempenhadas por cada um dos blocos. 

Sao tratados os detalhes construtivos de cada um dos blocos, onde expoem-se cada 
uma das partes componentes do sistema e como as mesmas interagem entre si. Os 
esquemas eletricos dos circuitos, bem como o modo de funcionamento dos mesmos sao 
apresentados no apendice B. 

2.2 Sistema de Acionamento 

A figura 2.1 apresenta de forma generica um diagrama de blocos de u m sistema de 

acionamento para maquinas. 

Cada um dos blocos mostrados na figura 2.1 pode ser configurado de inumeras 

maneiras, a seguir descreveremos de que forma eles sao constitufdos no sistema de 

acionamento utilizado. 

9 
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FONTE 
cc 

•INVERSOR MAQUINA 1 CA 

AQUISICAO 
E 

CONTROLE 

V 

1 

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema de acionamento 

2 . 2 . 1 F o n t e C C 

Neste bloco encontra-se um retificador trifasico, estrutura em ponte nao controlada. 
f i l tro formado por um banco de capacitores e um chaveador ("chopper"), como mostra 
a figura 2.2. 

Retificador 
Trifasico 

Figura 2.2: Diagrama de blocos da fonte CC 

A utilizacao de uma ponte retificadora trifasica, deve-se, primeiro, ao fato da on-
dulacao presente no sinal trifasico retificado ser bem menor que no caso monofasico 
e segundo, a disponibilidade de modulos de baixo custo, corrente nominal elevada e 
dimensoes reduzidas, disponiveis comercialmente. 

0 f i l tro capacitivo e formado por uma associacao conveniente de capacitores em serie 
e paralelo. A importancia desse filtro e sentida quando nos reportamos aos metodos 
de determinacao do tempo de condugao das chaves do inversor, onde e levado em 
consideracao o m'vel da tensao do barramento CC. Em geral esse parametro nao e 
medido e e considerado estavel, logo, diferencas entre os valores real e de referencia, 
causado pelo " r ipp le" , tornarao consequentemente errados os tempos calculados. 

0 chaveador e um dispositivo de protecao, conectado paralelamente ao barramento 
CC, sua funcao e evitar que a tensao do barramento alcance niveis capazes de danificar 
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as chaves do inversor (superar a tensao de bloqueio das chaves). Essa situacao pode 
ocorrer, por exemplo. num caso de reversao do sentido de rotacao da maquina. haja 
visto, o sistema utilizado nao prever a recuperagao da energia de volt a a fonte. Dessa 
forma, toda a energia magnetica armazenada na maquina tende a se transferir para o 
banco de capacitores. 0 chaveador dispoe de sensores que detect am esse m'vel e quando 
o mesmo atinge um valor pre-programado, uma chave semicondutora insere em paralelo 
ao barramento CC uma resistencia, sobre a qual sera dissipada a carga transferida pela 
maquina, assim evitando danos ao restante do sistema. 

2.2.2 Inversor 

No sistema de acionamento foi utilizado um inversor trifasico de tensao. 0 mesmo 
uti l iza como chaves transistores de potencia do t ipo jungao bipolar (TJB) . Sua estrutura 
basica e como mostrada na figura 2.3. 

B a r r a n e n t o DC 

Figura 2.3: Estrutura do inversor fonte de tensao trifasico 

Cada chave que constitui a estrutura do inversor possui associada a ela uma placa 
de comando e u m circuito de auxflio a comutacao (CAC, mostrado no detalhe da 
figura 2.3). 0 CAC dissipa uma parcela da potencia que seria dissipada pela chave, 
caso o mesmo nao existisse, alem de minimizar as perdas por comutacao. Basicamente 
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o CAC l imita a taxa de crescimento da corrente que circula atraves do transistor de 
potencia, quando este e ligado (di/dt), fungao implementada pelo indutor L , em serie 
com a chave (regiao hachuriada da figura 2.3) e tambem a taxa de crescimento da 
tensao sobre o transistor de potencia, quando este e comandado para desligar (dv/dt), 

funcao implement ada pelo capacitor C l , em paralelo com a chave (regiao hachuriada 
da figura 2.3)[8]. Em ambos os casos, a energia armazenada tanto no indutor como 
no capacitor e dissipada em R l (descarga do capacitor) e R2 (descarga do indutor ) , 
quando o transistor e desligado ou ligado, respectivamente. 

0 uso do CAC se justifica pela diminuicao da potencia dissipada pela chave nos 
instantes de comutagao, haja visto que quando no corte ou saturado, a potencia dissi
pada pelo transistor e bast ante pequena, conforme ilustrado na Figura 2.4. Alem dessa 
funcao principal, o uso do CAC apresenta as seguintes vantagens: 

• Supressao de sobretensao; 

• Reducao da influencia eletromagnetica e ruido; 

• Evita a avalanche secundaria; 

• Maior facilidade de comando. 

VCE VCE 

SEM C.A.C 

• Potencia Dissipada 

' COM C.A.C 

E - Tensao Coletor-Emissor 
Ir _ Corrente Coletor do Transistor de Potencia 

Figura 2.4: Graficos da dissipagao de potencia na comutacao de bloqueio para conducao 

do transistor de potencia, sem e com C.A.C. 

Os transistores de potencia sao controlados pelo sinal da corrente de base, como 
esses dispositivos possuem baixo ganho de corrente, em torno de 5 a 10 vezes, os nfveis 
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de corrente de base podem atingir valores elevados. a depender da corrente de coletor 
que se deseja controlar. Devido a esse fato, a placa de drive que aciona o transistor, e 
capaz de fornecer uma corrente de base da ordem de 3A, valor maximo, a um nivel de 
tensao de 6.5V DC. 

Devido a necessidade de desacoplamento entre os pontos de referenda das placas 
que acionam as chaves superiores da estrutura em ponte do inversor, as mesmas devem 
ser ligadas a fontes independentes de alimentacao. Dadas as caracteristicas particulares 
da fonte de alimentacao das placas de drive, apontadas acima, optou-se pelo uso de 
uma fonte chaveada, com seis safdas independentes. Um ganho a mais obtido com a 
fonte chaveada, e a boa regulacao de saida que este tipo de fonte apresenta, A fonte 
opera a uma frequencia de chaveamento de 20 KHz. 

Na placa de ''drive' 1 estao implementados dois circuitos, operando em conjunto, o 
circuito de comando de base e u m circuito de protegao contra sobrecorrente na chave. 
0 circuito de comando de base e projetado de ta l forma a garantir u m disparo e um 
bloqueio rapido do transistor, permitindo dessa forma, operar o inversor a elevadas 
freqiiencias de chaveamento. 

Objetivando um disparo rapido, a forma de onda da corrente de base no im'cio da 
conducao deve ser do tipo degrau com amplitude conveniente para levar o transistor 
a saturacao. Esta rapida variacao da corrente de base produz uma elevada taxa de 
variacao da corrente de coletor e em conseqiiencia, uma rapida queda de tensao. Na 
pratica, a capacitancia da juncao base-coletor faz com que a aplicacao de uma corrente 
de excitacao de base do t ipo degrau (Ibexc)•> aplicado a base do transistor, force a 
corrente de base ( Ib ( r e a l ) ) a ter u m crescimento do tipo exponencial, provocando u m 
maior tempo de subida da corrente de coletor ( t c c ) como mostra a figura 2.5 [8]. 

Uma forma de acelerar a resposta do transistor e introduzir um pico de corrente no 
infcio da forma de onda da corrente de excitacao de base ( Ib„ c ) 5 figura 2.6, cujo efeito 
sera a reducao da energia dissipada sobre o transistor [8]. 

Durante o intervalo de conducao do transistor a corrente de base deve ter u m nivel 
ta l que mantenha o transistor em uma regiao proxima a saturacao, tornando possfvel 
uma rapida acao de bloqueio. Essa preocupacao em manter o transistor na regiao de 
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Figura 2.5: Resposta da corrente Ic, a uma corrente de excitacao de base t ipo degrau 
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Figura 2.6: Resposta da corrente Ic, a uma corrente de excitacao de base t ipo impulso 
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quase saturagao se explica pelo fato de o tempo de recombinacao do transistor, ser um 
dos fatores preponderantes na determinacao da frequencia de operacao do mesmo. 0 
tempo de recombinacao, representa um retardo de tempo decorrido entre a retirada do 
sinal de base e a efetiva queda da corrente de coletor, figura 2.7, cujo efeito e estabelecer 
u m l imite para a frequencia de chaveamento. 

\ 
r 

t 

• 

t 

'f-Tempo de queda 

*s -Tempo de Armazenamento 

Figura 2.7: Bloqueio do transistor 

No caso da estrutura em ponte do inversor, onde em cada brago temos dois t ran-
sistores, o tempo de recombinacao, pode levar a conducao simultanea de ambos os 
transistores, provocando u m momentaneo, mas danoso, curto circuito da fonte de al i 
mentacao, podendo haver a destruicao dos dispositivos. De forma a evitar que isso 
ocorra, e introduzido entre os sinais de comando dos transistores de u m mesmo braco 
u m atraso, o qual e determinado a partir do tempo de recombinacao do transistor, 
tempo de queda da corrente de coletor e um tempo de margem de seguranca, a criterio 
do projetista. 0 atraso entre os comandos dos transistores, entretanto, nao pode 
ser demasiado grande devido a introducao de harmonicos indesejaveis na corrente da 
maquina [8]. 

0 tempo de recombinacao esta diretamente relacionado com o estado de conducao 
do transistor, se o mesmo esta saturado ou nao. A saturacao e provocada por uma 
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grande corrente de base, logo, manter o transistor na regiao de quase saturacao e 
possivel atraves do controle da corrente de base, desviando o excesso de corrente que 
levaria o transistor a saturacao. Essa forma de controle e obtida a part ir do circuito 
da figura 2.8 [8]. 

'as 

TP 

ft & 
n 
D c i 

Figura 2.8: Circuito de quase saturacao 

Os diodos do circuito de quase saturacao da figura 2.8 devem ser escolhidos com 

base nas seguintes consideragoes: 

• Diodo D a s 

- A tensao inversa deve ser pelo menos igual a do transistor; 

- De rapida recuperacao. Durante a recuperacao a corrente e conduzida do coletor 
para a base podendo levar o transistor a conducao neste intervalo; 

- Mesma capacidade de corrente solicitada na base do transistor para operacao em 

plena carga; 

• Diodo Db 

- Capacidade de bloqueio da ordem de 5V a 10V; 

- Nao necessita ser u m diodo de rapida recuperacao, pois a corrente no sentido 

inverso auxilia no processo de bloqueio; 

• Diodo D c ; 
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- Fornece um caminho para a corrente inversa da base, com capacidade de corrente 
inferior a Db, visto que o diodo conduz apenas em certos intervalos de tempo. 

A recuperacao total de bloqueio, apos a retirada das cargas armazenadas, e garan-
t ida mantendo-se uma tensao negativa na juncao base-emissor. dessa forma, evita-se 
que haja circulagao de corrente atraves dessa juncao devido a elevado d\'ce/dt pela 
capacitancia parasita base-coletor. Essa condicao pode durar todo o tempo em que o 
transistor tera que ficar desligado. 

0 circuito de protecao, vinculado ao circuito de comando de base, atua a part ir do 
nivel da tensao V c e do transistor, o qual depende da corrente de coletor do transistor, 
bem como do nivel da corrente de base, como mostra a figura 2.9. 

Vce 
QS-Regiao de Quase Saturacao 

S-Regiao de Saturacao 

Figura 2.9: Grafko Ic X Vce 

Como podemos ver, a medida que I c aumenta, V c e tambem aumenta. 0 circuito 
de protecao e ajustado em um determinado nivel de V c e , dentro da regiao de "safe 
operation" do transistor. Quando esse nivel e extrapolado, o circuito inibe o sinal 
de comando de base, desligando assim o transistor. Este procedimento e repetido a 
cada ciclo de chaveamento. Quando a causa da atuacao da protecao desaparecer, o 
circuito volta a operar normalmente. E m outras palavras, pode-se dizer que a protecao 
e inicializada ("reset") automaticamente a cada ciclo de chaveamento [8]. 
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2.2.3 Maquina C A 

A maquina CA e a planta que se deseja controlar. No sistema de acionamento. foi 

utilizada uma maquina assmcrona. com rotor gaiola de 1/3 hp (245 W ) . 

Associado a maquina CA, ha um "encoder" de 9bits (absoluto). A partir da i n -

formagao de posicao fornecida por este, e determinada a velocidade de rotacao da 

maquina por um procedimento de derivacao inclufdo na rotina de execugao em tempo 

real, do programa de controle. Veremos posteriormente, que o pen'odo utilizado para 

determinacao da velocidade e maior que o utilizado nas tarefas de amostragem/controle 

das grandezas eletricas. 

Quando ha necessidade de realizar testes com variacao de conjugado, e conectada a 

maquina CA uma maquina CC. 0 procedimento consiste em ligar a maquina CC como 

gerador e a ela conectar cargas eletricas, como lampadas. 

A maquina CA e conectada em estrela com neutro flutuante, desta forma, em todas 

as estrategias, e necessario apenas o conhecimento de duas das correntes da maquina, 

sendo a terceira determinada a partir das duas conhecidas. 

2.2.4 Aquisicao 

0 Sistema de Aquisicao de Dados e formado por uma placa de aquisicao composta por: 

• Cinco conversores A / D , com palavra de dados de 10 "b i t s " , tempo de conversao 

de no maximo 30//s. e tipico de 25 /iS. Pode operar com sinais bipolares de ± 

5.0V ou unipolares de 10.0V, com configuragao feita via "straps"; 

• Quatro conversores D / A , com palavra de dados de 10 "b i t s " . Pode gerar sinal 

bipolar ou unipolar, com configuracao feita via "straps"; 

• Dois Temporizados Programaveis ( " t imer" ) , cada u m contendo tres contadores 

de 16 "b i t s " , programaveis individualmente; 

• U m circuito divisor de frequencia, com divisoes por 500, 1000, 2000 e 10000 vezes; 
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• Circuito de Selegao. responsavel pela conexao entre um dispositivo da placa de 
controle. por exemplo. conversor A / D , PPI , contador, etc... e a CPU; 

• Cinco filtros "antialiasing"', ativos, de segunda ordem, frequencia de corte de 
3KHz, implementados a partir de amplificadores operacionais. Ha u m f i l tro as-
sociado a cada um dos conversores A / D : 

• Uma porta paralela programavel, PPI . formada por tres portas paralelas de S 

"bits" configuraveis como portas de leitura/escrita/controle; 

• Uma placa de transdutores e geracao de tempo morto. 

A placa de aquisicao de dados, figura 2.10, funciona como uma interface entre a 
unidade de processamento e os demais subsistemas. E atraves dessa placa que sinais 
analogicos de corrente e tensao sao convertidos para o formato digital e daf repassados 
a CPU. Nela, tambem sao gerados os sinais de comando das chaves do inversor, a 
part ir de dados repassados pela CPU. E possivel gerar sinais analogicos a part ir dos 
conversores D / A e tambem ha a possibilidade de comunicacao entre a CPU e algum 
periferico por meio da PPI . Cada um dos dispositivos existentes na placa de aquisicao 
de dados e tratado pela CPU como uma porta de I / O na qual ela escreve e/ou le u m 
dado. A placa possui um endereco base, escolhido dentro de uma area de I / O que vai 
de lOOh, a 3FFh. 0 sistema de acionamento, trabalhou com a placa de aquisicao de 
dados alocada no endereco 200h (a letra h, indica que os numeros que a precedem estao 
no sistema hexadecimal). 

C i r c u i t o de Selegao e Controle 

A comunicacao com os dispositivos da placa e realizada atraves do barramento do 
PC, a partir de operagoes de escrita/leitura em uma porta de I / O . As instrucoes em 
linguagem C, associadas a tais operagoes possuem como argumento o enderego da porta 
de I / O e no caso de operagao de escrita, a informagao que deseja-se transferir, como 
mostrado abaixo: 
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DADOS 
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DE 
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Figura 2.10: Diagrama de blocos da estrutura da placa de Aquisicao de dados 

• INPORTB(nn) , le u m "byte" da porta de I / O cujo endereco e especificado por 

nn; 

• INPORT(nn) , le uma palavra de 2 "bytes" da porta de I / O cujo endereco e 
especificado por nn. 0 "byte" menos significative) e lido do enderego nn, e o 
"byte" mais significative do endereco nn+1 ; 

• OUTPORTB(nn.dd) , escreve o "byte" dd na porta de I / O cujo endereco e espe

cificado por nn; 

• OUTPORT(nn,DDdd) , escreve o "byte" menos significativo, dd, na porta de I / O 
cujo endereco e especificado por nn, e o "byte" mais significativo, D D , na porta 
de I / O cujo endereco e n n + 1 ; 

0 circuito de selegao da placa, encarrega-se de verificar em primeiro lugar se a 
operagao de escrita ou leitura realizada pela CPU e dirigida a uma porta de I / O , 
testando os sinais de controle I O W / I O R gerados pela C P U , respectivamente. Se isto 
ocorre, o circuito de selegao verificara se trata-se do enderego de algum dos dispositivos 



Sistema de Acionamento 21 

presentes na placa. Caso seja, o mesmo l iberara as vias de comunicacao entre C P U e 

d ispos i t ivo , b e m como s inal izara para o disposit ivo , hab i l i tando -o para a comunicagao. 

Conversores A / D e Fi l tros 

As agoes de controle sao implementadas a p a r t i r do processamento d i g i t a l das i n -

formacoes de corrente e tensao. dev idamente convertidas para o f o r m a t o d i g i t a l , e m 

ro t inas do programa de controle . Essas rot inas l i d a m com dados numericos , os quais 

sao vistos pela C P U como informacoes d ig i ta ls . Como os sinais de corrente e tensao, 

sao sinais do t i p o analogico, eles devem ser digital izados para t rans formarem-se e m 

in formacao l i t i l as rot inas de controle . Os dispositivos responsaveis por essa m u d a n c a 

de f o r m a t o dos dados sao os conversores A / D , os quais geram palavras b inar ias de 10 

" b i t s " a p a r t i r dos dados analogicos. 

D u r a n t e a conversao do s inal analogico para d i g i t a l , e necessario que o s inal a ser 

conver t ido seja m a n t i d o estavel n a entrada do conversor A / D . para isso, ut i l i za -se 

u m segurador /amostrador ( ; , s a m p l e - a n d - h o l d " ) , operando no m o d o seguir -e -amostrar 

( " ' t rack -and-ho ld " ) . Este d ispos i t ivo funciona como u m a interface entre o filtro de 

sinais analogicos e o conversor A / D . 

A f i l t r a g e m e necessaria quando desejamos obter o valor medio da tensao sobre a 

carga. j a que or ig ina lmente o s inal de tensao e chaveado. N o caso do s ina l de corrente , a 

f i l t r a g e m aplica-se quando t raba lhamos com cargas de b a i x a i n d u t a n c i a ou p u r a m e n t e 

res ist iva , onde neste caso, a corrente tende a acompanhar as variacoes do s inal chaveado 

de tensao. Os filtros ut i l i zados sao do t i p o a t ivo , passa ba ixa de segunda o r d e m , 

implementados com ampli f icadores operacionais com capacidade de operacao e m a l t a 

frequencia ( T L 0 8 4 ) , c om frequencia de corte em to rno de 3 .0KHz . 

Conversores D / A 

Os conversores D / A , p o d e m ser u t i l i zados para gerar sinais analogicos, para fins c om-

parat ivos , b e m como sinalizacao i n d i c a t i v a de fa lha ou a larme. A cada p a l a v r a b i n a r i a , 
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c o r r e s p o n d e d u m m'vel especifico de tensao, gerado t o m a n d o por base u m a tensao de 

r e f e r e n d a . 

Interface Paralela Programavel (PPI ) 

A interface paralela programave l ( P P I ) [9] pode operar em tres modos d i s t in tos , ou 

a inda e m u m m o d o que seja combinacao dos tres pr inc ipa ls (ver apendice B ) . 

Cada u m a das portas da P P I t r a t a palavras binarias de S ' " b i t s " . As tarefas execu-

tadas por esse d ispos i t ivo sao: 

• Interface com os disposit ivos de comunicacao com o meio ex terno . por exemplo , 

u m a interface h o m e m m a q u i n a f o rmada por teclado e " d i s p l a j ' " ; 

• L e i t u r a de sinais de protecao gerados pelo sistema, decorrentes de a l g u m a fa lha ; 

• Geracao de sinais de controle ou de a tend imento a u m a ocorrencia de fa lha ; 

• L e i t u r a dos dados gerados pelo "encoder" , acoplado ao eixo da m a q u i n a . 

A programacao dos modos de operacao de cada u m a das portas e a p r i m e i r a tare fa 

executada ao acessarmos a P P I . A t e que isso seja f e i to , todas as portas da m e s m a 

se encontrarao e m estado de a l t a impedanc ia . A programagao da m e s m a e real izada 

escrevendo-se u m a pa lavra de controle apropr iada no registrador de contro le da P P I . 

Temporizadores Programaveis 

Os temporizadores sao os dispositivos que geram os sinais de tempor izacao de conducao /b l oque i 

das chaves do inversor fonte de tensao P W M , com duracao p r e d e t e r m i n a d a a p a r t i r de 

u m a informacao d i g i t a l repassada pela C P U . 0 d ispos i t ivo chave do c i r c u i t o de t e m p o 

rizacao e o contador programave l 8254-2 da I n t e l [9]. Trata-se de u m C I c o n s t i t u i d o de 

tres contadores de 16 " b i t s " com m o d o de contagem programave l , e frequencia m a x i m a 

de relogio de 1 0 M H z . Cada u m dos seus contadores pode operar e m 6 modos d i s t in tos 

(ver apendice B ) . 
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A configuracao do modo de contagem dos contadores e a p r i m e i r a tare fa a ser 

executada quando da ut i l i zacao dos mesmos. Isso se faz atraves da programacao de 

u m a palavra de controle apropr iada no registrador de controle do 8254-2. D a pa lavra de 

contro le constam o modo de operacao, a f o r m a como a pa lavra b i n a r i a , representat ive 

da contagem, sera gravada no registrador do contador e a f o r m a como a contagem sera 

i m p l e m e n t a d a , se de f o r m a b i n a r i a ou dec imal . 

0 c i r cu i to de temporizacao foi pro je tado tendo como base o contador p r o g r a m a v e l 

8254-2 da I n t e l , operando no m o d o 1 de contagem. Xesse modo , o d ispos i t ivo so p e r m i t e 

contagem descendente, ou seja, cada contador fara u m a contagem desde do valor de 

contagem programado em seu registrador ate zero, repet indo -a , caso receba u m pulso 

no respectivo " g a t e " . Esse t i p o de operacao gera formas de onda como m o s t r a d o na 

f i g u r a 2.11 ( c om a repeticao de u m a mesma contagem 4 vezes e m u m m e s m o per iodo 

de amost ragem) , a qua l denominamos de f o r m a de onda com pulsos nao centrados. 

A 

?b 

F i g u r a 2.11: S inal de temporizacao com pulsos nao centrados 

O b j e t i v a n d o gerar formas de onda como m o s t r a a f igura 2.12, denominada de f o r m a 

de onda com pulsos centrados, fo i desenvolvido u m c i r c u i t o a u x i l i a r que c o n t r o l a dois 

contadores S254-2, fazendo com que os mesmos operem como contadores U P / D O W N . 

O m o d o como as chaves do inversor sao acionadas e o consequente f o r m a t o do s inal de 

tensao gerado, tern inf luencia d i r e t a no contevido harmonico presente n a corrente da 
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m a q u i n a , sendo os harmonicos de baixa o rdem (ate 10 vezes a frequencia da f u n d a m e n 

t a l ) , para o caso de pulsos centrados, menores que aqueles para pulsos nao centrados. 

A 

x b 

Xc Xc 

x b Xb Xb 

F i g u r a 2.12: S inal de temporizacao com pulsos centrados 

Placa de Transdutores e tempo M o r t o 

P a r a dig i tal izacao dos sinais de corrente e tensao medidos no processo. h a necessi-

dade de c o m p a t i b i l i z a r sua a m p l i t u d e e niveis de potencia a capacidade dos c i r cu i tos 

eletronicos que i m p l e m e n t a m a conversao do f o rmato dos sinais analogicos p a r a d i g i 

t a l . A l e m disso, e necessario isolar galvanicamente o c i r cu i to de po tenc ia ( re t i f i cador 

+ inversor + m a q u i n a ) do c i r c u i t o de aquisicao. Ambas as tarefas sao desempenhadas 

pelos transdutores . 

0 t r a n s d u t o r u t i l i zado t a n t o para medicao de corrente como de tensao e baseado 

e m u m sensor de efeito H a l l . Esse d ispos i t ivo , p e r m i t e medicoes precisas de corrente 

e m u m a a m p l a f a i xa de frequencia , de CC ate sinais de 300 K H z . Esse t r a n s d u t o r , 

apresenta como sinal de saida u m sinal e m corrente, o qua! guarda a relacao de 1000:1 

c o m o sinal m e d i d o . Essa relacao pode ser modi f i cada acrescentando-se a lgumas espiras 

e m t o r n o do sensor,atraves das quais c i r cu lara a corrente a m e d i r . 0 efeito d i s t o , e a u -

m e n t a r o campo magnetico gerado por essa corrente. Por exemplo , 10 vo l tas , p r o d u z i r a 
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u m a relacao de aprox imadamente 100:1, 50 voltas, u m a relacao de a p r o x i m a d a m e n t e 

20:1 e assim por d iante . A relacao usada nos sensores para medicao de corrente e e m 

t o r n o de 100:1. 

Para a medicao de tensao da m a q u i n a , e fe i ta , in i c ia lmente , u m a conversao tensao-

corrente ( c i r cu i to res ist ivo) , a corrente entao gerada passa por u m sensor de efeito 

H a l l . 0 c i r cu i t o de medicao de tensao nao se const i tu i em u m a carga p a r a o s istema de 

ac ionamento da m a q u i n a . Mesmo estando ligado e m paralelo c om os enro lamentos da 

mesma. A corrente drenada pelo c i r c u i t o e da ordem de mi l iamperes , bastante pequena, 

se comparada a corrente c i rcu lando nos enrolamentos da m a q u i n a , que chega a centenas 

de mi l iamperes . E i m p o r t a n t e sal ientar , que a impedanc ia do r a m o de medicao de 

tensao, v i s ta pelos enrolamentos da m a q u i n a , deve ser o maior possi'vel, fazendo com 

que a associacao e m paralelo deste com o enrolamento da m a q u i n a , apresente u m a 

impedanc ia resultant e m u i t o p r o x i m a a do enro lamento da m a q u i n a i so ladamente , nao 

descaracterizando dessa f o r m a , os parametros originais da mesma. 

Por apresentar ba ixa a m p l i t u d e , o sensor que mede a corrente, i m a g e m da tensao, 

apresenta u m a relacao e m to rno de 5 :1 , assim, ev i tando que o t r a n s d u t o r opere e m 

u m a fa ixa m u i t o susceptivel a rufdos. 

De f o r m a a ev i tar que o n ive l dos sinais medidos ultrapassem a tensao m a x i m a de 

e n t r a d a dos conversores A / D , os mesmos passam por u m c i r cu i t o de g r a m p e a m e n t o , 

operando na fa ixa de ± 5 . 0 V . 

Como j a d iscut ido anter i o rmente , e necessario adicionar ao s inal de comando das 

chaves de u m mesmo braco do inversor u m atraso ou t empo m o r t o , que e v i t a r a que 

h a j a a condugao s imul tanea , das duas chaves. 0 t e m p o m o r t o e a jus tado de acordo 

c o m as caracteristicas do t rans is tor u t i l i z a d o , no caso do B U X 4 8 , este t e m p o m o r t o e 

d a o rde m de bfts. 

Operando em c o m u m com o c i r c u i t o de geracao de t empo m o r t o , h a t a m b e m n a 

placa, u m c i r cu i t o para inibigao de todos os sinais de comando das chaves do inversor . 

Esse c i r cu i t o e u t i l i zado e m duas situacoes basicas: 

• Quando se deseja desligar o sistema; 
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• Quando ocorre u m a falha. 

2.2.5 Controle 

A unidade de processamento de dados e baseado e m u m a p l a t a f o r m a P C . Nessa e s t r u 

t u r a sao implementadas as estrategias de controle discreto que a t u a m sobre a m a q u i n a . 

Quando falamos de controlador nesse t i p o de e s t r u t u r a , estamos nos re fer indo as r o t i 

nas que i m p l e m e n t a m as acoes de controladores como P, P I , P I D , P r e d i t i v o , etc. Isso 

reduz bastante a complexidade dos sistemas de acionamento de maquinas assmcronas 

e o t e m p o de implementacao das estrategias de controle , a lem de fornecer u m a m b i e n t e 

amigavel para desenvolvimento de novas estrategias. 

As estrategias de controle sao implementadas a p a r t i r de a lgor i tmos de contro le 

codificados e m u m a l inguagem de programacao, especificamente foi usada a l inguagem 

C. A codificagao dos a lgor i tmos e m l inguagem C, fo i executada u t i l i z a n d o o T u r b o C. 

que dispoe de u m ambiente de desenvolvimento no qual edita-se o p r o g r a m a . c o m p i l a -

se o programa, eventualmente pode-se executar o programa passo a passo, p e r m i t i n d o 

u m a depuracao do mesmo, a lem de ser possfvel acesar janelas de a j u d a referentes as 

instrugoes da l inguagem C. 

0 desenvolv imento dos programas de controle teve in i c i ou com a geragao de progra -

mas capazes de rodar e m maquinas baseadas e m microprocessadores S0S8, de 8 " b i t s " , 

equipados com coprocessador numer i co , 8087. A versao do t u r b o C u t i l i z a d a p a r a de

senvolv imento das estrategias de controle discutidas neste t r a b a l h o , p e r m i t e gerar no 

m a x i m o , codigo de programa executavel capaz de rodar e m computadores baseados no 

microprocessador 80286, de 16 " b i t s " , equipados com coprocessador n u m e r i c o , 80287. 

Esse codigo foi rodado e m u m computador baseado no microprocessador 80486 D X 2 , 

de 32 " b i t s " , devido a sua maior velocidade de processamento. Ja existe no mercado 

versoes do T u r b o C que geram codigo executavel para computadores de 32 " b i t s " , per

m i t i n d o com isso explorar a t o t a l capacidade de processamento dessas maqu inas . A 

capacidade de processamento passa a ser u m fa tor i m p o r t a n t e a m e d i d a e m que as 

estrategias de contro le se t o r n a m mais complexas. 
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0 p r o g r a m a de controle , pode ser d i v i d i d o e m q u a t r o partes p r i n c i p a l s , as quais 

denominam-se inic ia l izacao , r o t i n a p r i n c i p a l , r o t i n a de execucao e m t e m p o real e fina-

l izacao, f igura 2.13. 

SOFTWARE DE CONTROLE 

INKIALEACAO 

ROTINA PRINCIPAL ROTINA PRINCIPAL 
i 

T 

i 

F K A L E A C A O 

T 

? OTLNADE EXECUCAO 
EM TEMPO REAL 

F i g u r a 2.13: D i a g r a m a de blocos do software de contro le 

Inicializacao 

N a in ic ia l izacao , como o propr i o nome sugere, sao executadas as seguintes tarefas: 

• Sao determinados os enderecos de comunicacao de cada u m dos disposit ivos da 

placa de aquisicao de dados; 

• Sao defmidos os novos vetores de interrupcao ; 

• E de terminado o desvio das rot inas de relogio e teclado do P C , para as ro t inas 

de execucao e m t e m p o real ; 

• Sao mascaradas as interrupcoes do PC; 

• E d e t e r m i n a d a a frequencia com que a r o t i n a de execucao e m t e m p o real sera 

repet ida ( frequencia de amostragem/contro le ) ; 
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• Sao geradas as tabelas de conversao da l e i tura dos "conversores A / D e m dados 

ffsicos como tensao e corrente de a r m a d u r a da m a q u i n a ; 

• E l i do o arquivo de dados contendo informacoes acerca das caracter ist icas dos 

controladores, do s istema e da placa de aquisicao de dados: 

• E gerada u m a tabe la de conversao de codigo Gray para codigo b i n a r i o , u t i l i z a d a 

na determinacao da velocidade da maquina . 

Rotina Principal 

A r o t i n a p r i n c i p a l e a par te do software de controle que flea sendo executada c o n t i n u a -

m e n t e , na f o r m a de u m " l o o p " i n f i n i t o , a sai'da desse " l o o p " ocorre, quando atraves de 

u m comando do teclado, informa-se o fim da execugao do programa. 

E na r o t i n a p r i n c i p a l que sao implementadas as rot inas que p e r m i t e m var iar parametr< 

de controladores, por exemplo , os ganhos de u m contr lador P I , b e m como dos sinais 

de re ferenda , como a m p l i t u d e , f o r m a de onda, frequencia, entre outros . 

Rot ina de Execucao em Tempo Real 

N a r o t i n a de execucao e m t e m p o real sao implementadas as estrategias de contro le , 

j u n t a m e n t e c o m seus respectivos esquemas de controle. E t a m b e m nessa p a r t e do 

p r o g r a m a que sao implementados os mecanismos que p e r m i t i r a o i n t e r v i r n a operacao 

do sistema, de u m a f o r m a simples, por meio do propr io teclado do c o m p u t a d o r , ou 

u t i l i z a n d o outros dispositivos para esse f i m . Essa r o t i n a e executada c i c l i camente a 

cada in terva lo de amostragem, a frequencia de amostragem def inida n a in ic ia l izacao . 

A execucao se da atraves da in ter rupcao da execugao da r o t i n a p r i n c i p a l . U m cuidado 

a ser tornado , e sempre g a r a n t i r que o per iodo de amostragem escolhido, seja m a i o r 

que o t e m p o necessario a execugao da r o t i n a de execucao e m t e m p o rea l , caso isso nao 

ocorra o s istema, em a l g u m m o m e n t o , apresentara u m a fa lha devido ao fa to de nao 

conseguir f ina l i zar esta r o t i n a . 
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F o r a m gerados programas de controle separados para cada u m dos esquemas de 

contro le propostos. 

Finalizagao 

Nessa etapa, sao executadas as seguintes tarefas: 

• Sao restauradas os vetores de interrupcao de teclado e relogio; 

• E restaurada a frequencia com que e executada a in ter rupcao de relogio ; 

• A mascara or ig ina l de interrupcoes do controlador de interrupcoesdo P C e res

taurada ; 

• E l iberada a m e m o r i a alocada. usada para armazenar os dados das tabelas de 

conversao de corrente.tensao, gray —» b inar io ; 

• £ salvo, e m u m arqu ivo e m disco, os dados de corrente , tensao e veloc idade, 

levantados durante a operacao do sistema, para poster ior p l o t a g e m de curvas e 

analise dos resultados; 

2.3 Conclusao 

V i m o s nesse capftulo a e s t r u t u r a do sistema de acionamento de u m a m a q u i n a assmcrona. 

C a d a u m dos blocos const i tu intes foi desmembrado e m suas pr inc ipa i s partes const i -

t u i n t e s . A l g u n s blocos receberam atencao especial na discussao, caso do inversor e 

p laca de aquisicao, por se t r a t a r e m de blocos impor tantes na e s t r u t u r a do s istema de 

ac ionamento . 

Foi mostrado , t ratar -se de u m sistema d i g i t a l , onde as estrategias de contro le sao 

obt idas a p a r t i r de controladores discretos, implementados atraves de ro t inas e m "so f t 

w a r e " . 
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Foi t a m b e m abordada a configuracao do programa de contro le , onde mostrou-se 

que o mesmo pode ser s u b d i v i d i d o e m quatro partes pr inc ipa ls , cada u m a das mesmas 

sendo responsavel por u m a ou varias tarefas especificas. 



Capitulo 3 

Controle de Corrente e de Tensao 

3.1 In t ro dugao 

Nesse cap i tu lo sao apresentados os modelos matemat icos que descrevem o c o m p o r t a -

m e n t o d inamico da m a q u i n a assmcrona. Sera apresentado o modelo s impl i f i cado da 

m a q u i n a (representacao bi fasica odq), ob t ido a p a r t i r de hipoteses s impl i f i cadoras e 

transformacoes m a t e m a t i c a s ( t rans formada de P a r k ) . 

Serao apresentadas as estrategias de controle de corrente i m p l e m e n t a d a s . Nesse 

i t e m , analisaremos os tres pontos basicos : 

• 0 desempenho d i n a m i c o apresentado por cada estrategia; 

• A complex idade de implementagao : 

• 0 t e m p o de processamento de cada estrategia. 

Esse estudo e interessante, pois e m varias estrategias de controle , como p o r exemplo , 

por orientacao pelo campo , h a n a m a l h a fechada do sistema, controladores de corrente . 

A o final, serao apresentados resultados exper imentais obt idos a p a r t i r das estrategias 

discutidas. 

31 
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U m outro ponto abordado nesse capi tu lo , sao as tecnicas de atenuacao dos harmonicos 

de ba ixa o r d e m , presentes no s inal de corrente da m a q u i n a . Sobre esse ponto serao 

discutidas as tecnicas de i ) repeticao de contagens e i i ) aprox imacao por ramos de 

senoide. 

3.2 Modelo da Maquina Assmcrona 

0 modelo exato da m a q u i n a assmcrona e complexo e de o r d e m elevada. Por tais 

fatores, o mesmo nao e apl icavel para controle e m t e m p o real . V i s a n d o adequar esse 

mode lo para fins de controle , algumas hipoteses s impli f icadoras l e v a m a u m s istema 

mais adequado ao t r a t a m e n t o m a t e m a t i c o [10][11]. 

• Assume-se que o r o to r e c i lmdr i co e a indugao magnet i ca no entreferro e consi-

derada senoidal; 

• A saturacao do c i r c u i t o magnet ico , o ciclo de histerese (caracten'st ica B x H ) e as 

correntes de Foucal t sao desprezadas; 

As matr izes de transformacao sao obtidas pela determinacao de enro lamentos bifasicos, 

posicionados nos eixos 'dq\ que gerem a mesma indugao de fluxo no entreferro que os 

enrolamentos or iginals tr i fasicos, conservando-se o mesmo valor de po tenc ia e le tr i ca da 

m a q u i n a tr i fas ica [12]. 

temos que 

Pr 

1 

1 

c o s ( 5 s ) 

^ c o s ( * s - 2 * r / 3 ) 

^ c o s ( ^ - 4 x / 3 ) 

c o s ( ^ s — 9) 

^ c o s ( « 5 3 - ^ - 2 7 r / 3 ) 

C O S ( ^ - ^ - 4 T / 3 ) 

i 
•J2 

- sin(<55) 

- s i n ( « 5 s - 2 7 r / 3 ) 

— sin(<5 s — 4TT / 3 ) 

— s i n ( 6 p — 9) 

- sin(<55 - 9 - 'lit/3) 

- s i n ( 6 5 -e-4ir/Z) 

xsl23 — P s x sodq 

(3-1) 

(3.2) 

(3-3) 
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2" T-123 = PrXrodq (3.4) 

onde: 

£ * 1 2 3 ? Xri23' Variaveis trifasicas estatoricas e rotoricas . respect ivamente ; 

Xsodq* 1'rodq'- Variaveis estatoricas e rotoricas e m 'odq , respect ivamente . 

Podemos notar que as matr izes P~l = Pj e P~l = Pj, ou seja, que as matr i zes de 

t ransformacao sao or tonormais . 

Considerando que a m a q u i n a opera de f o r m a equ i l ib rada (carga e f onte de a l i -

mentacao t r i fas i ca equ i l i b rada ) , as componentes homopolares das tensoes. correntes e 

f luxos podem ser desprezadas e o modelo da m a q u i n a pode ser escrito apenas pelas 

componentes dessas variaveis , na f o r m a a seguir. 

Equacoes eletricas da m a q u i n a em u m referencial 'dq' generico 

Expressoes das tensoes estatoricas e rotor icas : 

v: 
d&> 

• -TT+J(W9 - Wr)<Pr = 0 

(3.5) 

(3.6) 

Expressoes dos fluxos estatorico e ro tor i co : 

69 = I i9 A- I i9 (3.7) 

3 r — lr^T "I" ^m^s (3.8) 

Expressoes do conjugado e letromagnet ico 

= pis<ps s in (8i - 6a) (3.9) 

(3.10) 
r 

onde: 
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= v?d+jv3
Tq = 0 (3.12) 

*"? = i3,d+Ji% (3.13) 

' r = i'd + ji'q (3.14) 

# = tfd + J f l , (3.15) 

# = 69
Td + jq9

Tq (3.16) 

<5,- = angulo do vetor corrente estatorica (3-17) 

Sa — angulo do vetor fluxo estatorico (3.18) 

Sb = angulo do vetor f luxo rotor i co (3.19) 

Expressao d i n a m i c a de rotacao da m a q u i n a 

dwr 

J — + FwT = p{ce-cm) (3.20) 

wr = pwm (3.21) 
d8T 

onde: 

• F = coeficiente de a t r i t o ; 

• J = m o m e n t o de inerc ia da m a q u i n a ; 

• wm — velocidade angular mecanica do ro tor ; 

• Cm = conjugado resistente ou de carga; 

• p = m i m e r o de par de polos. 

A transformacao tr i fasica-bi fasica, o r i g ina u m sistema de equacoes nao-l ineares c o m 

coeficientes constantes e m u m eixo a r b i t r a r i o g irando a u m a frequencia wg e m relacao 

ao referencial fixo (estator ) . 

Var ias sao as possibilidades para pos ic ionamento do eixo de r e f e r e n d a 'c^' [10]. 
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• E i x o 'dq' l igado ao estator f ixo (wg = 0). Esta opgao e l i m i n a as di f iculdades 

inerentes a determinacao e m t e m p o real do angulo Sg. 

• E i x o 'dq1 l igado ao ro to r (wg = wr). Esta opcao t o rna necessario o conhec imento 

da posicao ins tantanea do ro to r 6r. As transformacoes t r i gonometr i cas a u m e n -

t a m a complexidade de implementacao , devido a necessidade do r e b a t i m e n t o das 

medicoes sobre o referencial rotor i co . 

• E i x o 'dq' l igado ao campo g irante (wg = wn). Neste caso, as variaveis ( f luxo . 

corrente e tensao) serao, e m regime permanente , grandezas contmuas . Torna-se 

p o r t a n t o mais fac i l a analise da resposta a t rans i tor ios nas grandezas de contro le 

do sistema. Esta escolha i m p l i c a no uso de transformagoes de coordenadas e m 

que e necessario o conhecimento do angulo Sg do campo g i rante e m relacao ao 

estator f ixo . 

N a f igura 3 .1 , pode-se observar os vetores associados as variaveis da m a q u i n a , o par 

de eixos ,dqi qualquer e os eixos do estator e rotor de u m a das fases. 

• s 
I 
s 

F i g u r a 3 .1 : Representacao v e t o r i a l da m a q u i n a 

N a figura 3 .1 , os eixos s i e r l correspondem ao eixo estatico (denominado referencial 

fixo o u estacionario) e ao eixo ro tor i co , respectivamente. wr, wa e Wb correspondem as 

velocidades ro tor i ca , do vetor f luxo estatorico e do vetor f luxo ro to r i c o , respect ivamente . 
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Os angulos 6r, Sa e St, sao seus respectivos angulos referenciados ao estator fixo. O eixo 

'oT g i r a a u m a freqiiencia ws, posicionado a u m angulo Sg generico e m relacao ao 

estator . A escolha de 6g de f ln ira em qual eixo (estatorico, ro tor i co , fluxo estator ico ou 

f i u x o ro tor i co ) sera o b t i d o o modelo de atuacao da m a q u i n a . 

3.3 Contro le de Corrente 

M u i t o s dos modernos sistemas de ac ionamento de m o t o r de inducao . possuem u m a m a -

l h a de corrente incorporada na sua estrategia de controle . 0 p r i m e i r o passo no p r o j e t o 

da m a l h a de controle de corrente e dec id ir sobre a estrategia a ser u t i l i z a d a . 0 contro -

lador de Histerese [13] e o contro lador N e u r a l [14], sao bons exemplos de estrategias nao 

l ineares. 0 p ro j e t o de u m contro lador l inear , em sistemas de ac ionamento de m o t o r de 

indugao tern despertado grande interesse [5][15][4][16]. Bas icamente , os esquemas de 

contro le de corrente d i f e rem u m do o u t r o pelo referencial escolhido, t i p o e o r d e m do 

mode lo usado para descrever a relacao tensao-corrente. A e s t r u t u r a do contro lador e 

sua metodo log ia de p r o j e t o , t a m b e m possuem algumas diferencas. 

A escolha de u m referencial estacionario ev i ta o uso de transformacoes de coorde-

nadas. Nesse caso, as equacoes do modelo contem apenas quantidades estatoricas, que 

p o d e m ser obt idas dos t e r m i n a l s da m a q u i n a . Contudo , o contro lador t e r a que operar 

c o m sinais senoidais de freqi iencia i gua l a dos sinais de re ferenda . U m contro lador de 

corrente ideal t e ra de i m p o r corrente estatorica, nas tres fases, regulada, n u m a f a i x a de 

0 a 60 Hz. C o m o uso do referencial sincrono, o controlador l i d a c o m sinais contmuos . 

N o entanto , e necessario apl icar u m a transformagao de coordenadas p a r a p r o j e t a r as 

quantidades estatoricas no referencial sincrono e depois v o l t a r p a r a o estator . 

0 pro je to dos controladores e baseado e m u m modelo de l a o r d e m da m a q u i n a 

assmcrona. 0 modelo tensao-corrente dado por (3.23) pode ser o b t i d o de (3.5)- (3.8) 

apos algumas manipulacoes algebricas. 

vl = (rs + rJfM + als^ + (jwr - 1 ) ^ + jwaol.i> (3.23) 
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0 modelo a c i m a pode ser escrito como de l a o r d e m , i n t r o d u z i n d o o t e r m o de per-

tubagao ef, representado na f o r m a de d iagrama de blocos como m o s t r a a f i gura 3.2. 

onde: 

F i g u r a 3.2: Modelo de p r i m e i r a o r d e m 

o = 1 
Ur 

r = 

L = 

lm 

(r s + r r —) 

De f o r m a a obter as equacoes do modelo no referencial estator ico , faz-se u>g = 0 e 

g <r- s. Nesse caso, usando componentes dq. podemos converter (3.23) e m : 

ll... . di 

sq 

onde os termos de perturbacao es
sd e e* sao dados por: 

'sq 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

A l i n h a n d o o eixo d segundo o referencial sincrono, LO9 = u>„ e g <— n . Nesse caso os 

t e rmos de per turbacao sao dados por: 

e:d = - a l ^ - ^ ( u v # , + rf<PTi) (3.28) 
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C = + J-Mrd - TPn
rq) (3.29) 

Escolhendo a taxa de amostragem l / t e bastante a l ta , t a l que os termos de per

turbacao possam ser considerados constantes durante u m i n t e r v a l o de a m o s t r a g e m . 

podemos discretizar (3 .24)- (3 .25)(metodo de Euler , P o r d e m ) obtendo o mode lo dado 

por : 

& ( * + 1) = fUk) + h[v3
ad(k) - £ ( * ) ] (3.30) 

i%(k + 1) = fi%{k) + h[v°g(k) - e*,(fc)] (3.31) 

onde / = e - ' « / T » , ft = (1 - / ) r , / < 7 / „ e r , = crZ, / (r , + r r | ) . 0 fc e m (3.30) e (3.31) 

represents kte, o fc-esimo interva lo de amostragem. 

A equacao homopo lar e desconsiderada, pois supoe-se que a m a q u i n a opera de f o r m a 

equ i l i b rada , c om os enrolamentos ligados e m estrela, com neutro desconectado. 

3.3.1 Controlador Preditivo de Corrente 

N a estrategia de controle de corrente p r e d i t i v a (um-passo-a- frente) . assume-se que o 

valor da corrente i(k + 1) no (k + l ) - es imo instante de amostragem. deve ser i g u a l ao 

valor de corrente de re ferenda nesse instante i~(k + 1). Se as correntes de r e f e r e n d a 

estatoricas sao 1) e is
s"q{k + 1) entao as tensoes estatoricas, vs

sd(k) e no fc-

esimo interva lo , que garant irao a igualdade das correntes, p o d e m ser obt idas de (3.30) 

e (3.31). 

«£(*) = £»3(* + 1) - + e'sd{k) (3.32) 

<g(k) = ^-(k + 1) - li%(k) + e%{k) (3.33) 

As tensoes obt idas de (3.32)-(3.33) sao os sinais de re ferenda para a estrategia 

P W M , que gerara os sinais de comando para o inversor de tensao. 

Para i m p l e m e n t a r a lei de controle expressa por (3.32)(3.33) e necessario a medicao 

ou a estimacao da pertubacao , fcem es
sd(k) e e* (k). As estrategias que serao apresen-

tadas a seguir sao classificadas de acordo com o t r a t a m e n t o dado a f cem [5] [6]. 
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Metodo I - Eliminagao da fcem 

Nesse metodo , desde que adote-se a hipotese de que as fcems sao es
sd(k) = es

sd(k — 1) 

e es
sq(k) = es

sq(k — 1) (nao v a r i a m em u m periodo de amostragem) , pode-se e l imina - las 

das expressoes de vs
sd(k) e vs

s~(k), da f o r m a a seguir: 

• ?JLk) = fi'Jk - 1) + h[vU(k - 1) - e°sd(k - 1)] (3.34) 

= fi%(k - 1) + h[v*ag(k - 1) - eaq(k - 1)] (3.35) 

S u b t r a i n d o (3.34) de (3.30) , e (3.35) de (3.31), tern 

-•:,(*) - fia.d(k)-fiu(k-i) + 

h[v'si(k) - v'sd(k - 1) - e'ad(k) + e'ad(k - 1)] (3.36) 

»:,(* + l)~i%(k) = fiU(k)-fi%(k-l) + 

h[va
aq(k) - v%(k - 1) - e'aq(k) + e%(k - 1)] (3.37) 

D e v i d o a hipotese ac ima, os termos es
sd(k) e es

sd(k — 1) se a n u l a m , o m e s m o aconte-

cendo com es
sq(k) e es

sq(k — 1). Rearranjando as expressoes (3.36) e (3 .37) , obtem-se as 

expressoes (3.38) e (3.39) abaixo. 

«S(*) = \i*(k + 1) - ^KAk) + {iU(k - 1) + < , ( * - 1) (3.38) 

< ( * ) = jpW* + * ) " + - ! ) + < ( * - 0 ( 3 - 3 9 ) 

Nesse m e t o d o , a compensacao das fcems se t o r n a i m p l i c i t a . C o m is to , reduz-se o 

n u m e r o de operacoes ar i tmet i cas necessarias a implementagao da estrategia de contro le , 

i l u s t r a d a pela f i gura 3.3. 

Metodo I I - Eliminagao da fcem, por transformagao de coordenadas 

Nesse metodo assume-se que o m o d u l o dos vetores das componentes dq das fcems 

no fc-esimo e (k — l ) - e s imo instantes de amostragem sao iguais , havendo apenas u m 
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i (k+l ) Eqs. (3.39) 

e 

* 
v(k) 

k. 
Inversor 

P W M 

V(k) 

(3.40) r 

Inversor 

P W M P 

F i g u r a 3.3: D i a g r a m a de blocos do controlador p r e d i t i v o , m e t o d o I 

deslocamento angular dos mesmos. entre u m instante e o u t r o de a m o s t r a g e m . Sendo 

assim, podemos relacionar as componentes dq no instante k, c om as suas respectivas 

componentes e m (k — 1), atraves de u m a m a t r i z de transformacao de coordenadas. As 

fcems nos instantes k e {k — 1) estao relacionadas como mostrado a seguir: 

= [Tr (3.40) 

onde [TV] = 

das variaveis estatoricas. 

cos(0) sin(0) 

- s i n ( 0 ) cos(0) 
e 6 = wste, w$ sendo a freqi iencia angular i n s t a n t a n e a 

0 proced imento para obter as expressoes da lei de controle , considerando essa t r a n s 

formacao e most rado abaixo. 

Subtra indo (3.41) de (3.42), t ern 

i'(k + 1) = fis{k) + h[vs{k) - es{k)} (3.41) 

[Tr] is(k) = f [Tr] ts{k - 1) + ft [Tr] [vs(k - 1) - es{k - 1)] (3.42) 

i'(k + 1) - [Tr}is(k) = fis{k) -f[Tr]i°{k - 1) + hvs{k) - h[Tr]vs(k - 1) (3.43) 

com * * ( * ) = [ iU(k) i ; w f e ^ + l ) = [ . : , ( H l ) » : , ( * + ! ) ] ' D e s m e m -

b r a n d o (3.43) e m seus termos d e q, e apos algumas m a n i p u l a t e s algebricas, chega-se 

a: 

»-m l - w u n / - f cos(g) 
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+ / s m [ 0 ) ( i _ 1 } + c o s ( ( ) ) t ; , i ( l . _ _) + s i n ( < i ) v . (j. _ 1 } ( 3 . 4 4 ) 

ft 

/ s i n ( 0 ) . 
(fc - 1) + cos(eysq(k - 1) - s i n ( * ) t & ( * - 1) (3.45) ft 

o desenvolvimento completo esta demonstrado no apendice A . 

0 d iagrama de blocos da f igura 3.4, i l u s t r a a i m p l e m e n t agao desse m e t o d o . 

i (k+l) Eqs (3.45) 

* 
v(k) Inversor 

PWM 
v(k) Maquina 

AC r e (3.46) r 
Inversor 

PWM r 
Maquina 

AC 

i(k) 

F i g u r a 3.4: D i a g r a m a de blocos do controlador p r e d i t i v o , m e t o d o I I 

Podemos observar nas expressoes ac ima, sua complex idade b e m como o acopla-

m e n t o entre as variaveis dq p roduz ido pela transformagao de coordenadas. 

A lei de controle p r e d i t i v a , cujos varios metodos f o r a m apresentados ac ima , e o b t i d a 

m i n i m i z a n d o a funcao de custo (3.46) com relacao ao s inal de controle u(t), como 

demosntrado no apendice A . 

Jl(k + l) = ^\i'{k + l)-i'm(k + l)f (3.46) 

T 

ondet» ( fc+l ) = [ i'ad(k + l) » ; , ( * + 1 ) ] e t " ( * + l ) = [ isd(k + 1) i9*(k + 1 

Nessa expressao, n e n h u m a consideracao e fe i ta sobre o esforco de contro le ne-

cessario, para conduzir is(k + 1) a is*(k + 1) e m u m passo de controle . U m a pequena 

modif icacao pode ser f e i ta na funcao de custo (3.46) da f o r m a m o s t r a d a a seguir [17], 
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c r iando assim u m compromisso entre o ob je t ivo de controle a ser alcangado e o esforco 

de controle d ispendido nessa acao. 

Uk + 1) = {\[is(k + 1) - »**(& + l ) ] 2 + ~u2(k)} (3.47) 

C o m isso, t entamos ev i tar que a d inamica do contro lador seja afetada pelas sa

t u r a t e s impostas pelo sistema, por exemplo, l i m i t a g a o da fonte de energia. A l e m 

de t u d o , a lei de contro le p r e d i t i v a , ob t ida a p a r t i r de (3.47), i n t r o d u z u m grau de 

l iberdade ao p ro j e t o do contro lador . 

A min imizacao de (3.47). com relacao a u(t) (apendice A ) , leva a expressoes p a r a 

vlj(k) e v**(k) d i s t in tas de (3.32) e (3.33), dad as por : 

«S(*) = r T T ' - C * + l) ~ I X T & ( * ) + r ^ x ^ ( f c ) (3.48) 

A lei de controle o b t i d a m i n i m i z a n d o (3.47) pode ser chamada de le i de contro le 

um-passo-a-frente ponderada. 0 t e r m o um-passo-a-frente e a inda usado, porque pre -

tendemos m i n i m i z a r (3.47) e m termos medios, com base e m u m passo cobr indo u m 

hor izonte de t e m p o mais longo (mais de u m perfodo de amostragem) , ou seja, o con

t r o l a d o r um-passo-a-frente perde sua caracterist ica "deadbeat" (levar a grandeza sob 

contro le , e m u m perfodo de amostragem, para o valor da re f e renda ) . 

A p a r t i r de (3.48) e (3.49) as expressoes da lei de controle para cada u m dos metodos 

anter i o rmente vistos assumira a f o rma : 

M e t o d o I 

^rC(* +1) - rvrfcOO + h + $™ h + 

f (3.50) 
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T h 11 ' h 

(3.51) 

M e t o d o I I 

; , A*»d 

ft + J 
(fc+1) / + cos(fl) 

ft + A (*) 

ft + ft+£ 
+ cos(tf)»i,(t - 1) - sin(0)t;* (fc - 1) 

sq 
(k-1) 

(3.52) 

•sq ft W + i)-*±#k<*) 
/ c o s ( f l ) : < 

(* ft + A (*) + /sin(fl) 

+cos(e)v> (k - l ) + sm(eyad(k-i) (3.53) 

3.3.2 Controlador de Corrente P I 

0 p r o j e t o do contro lador P I u t i l i z a d o , esta baseado e m u m modelo de p r i m e i r a o r d e m . 

P a r a d e t e r m i n a r os ganhos do controlador pode-se compensar a constante de t e m p o TS 

e escolher o desempenho de m a l h a fechada de acordo com o c r i t e r i o de a m o r t e c i m e n t o 

o t i m o [18] [19]. 

A escolha do perfodo de amostragem foi bal izada no seu valor m a x i m o , pe la d i n a m i c a 

do s istema sob controle e no seu valor m f n i m o , pelo menor t e m p o sufic iente para 

execucao das ro t inas de controle , sendo esse u l t i m o l i m i t e o que preponderantemente 

fo i u t i l i z a d o . 

0 contro lador P I d i s c r e t e pode ser obt ido a p a r t i r do p r o j e t o c o n t i n u o (3.54) , 

segundo o proced imento de cancelamento da constante de t e m p o d o m i n a n t e do sistema. 

Sua conversao e m u m controlador discreto e realizada u t i l i z a n d o a aprox imacao de 



Controle de Corrente e de Tensao 46 

F i g u r a 3.6: D i a g r a m a de blocos do controlador P I , referencial s incrono 

3.4 Complexidade de Implementacao 

As tabelas 3.1 e 3.2, m o s t r a m o n u m e r o de o p e r a t e s matemat i cas ut i l i zadas n a i m 

plementacao de cada u m a das estrategias descritas ac ima, b e m como o t e m p o de p r o -

cessamento medido , demandado para execugao de cada u m a delas. 

T e m p o s de E x e c u g a o 

R o t i n a de Contro le de Corrente Temp o de Execucao 

P I no smcrono 73.0//5 

P I no estator 73.0/is 

P r e d i t i v o M e t o d o I 81.0//$ 

P r e d i t i v o M e t o d o I I 84.0//5 

Tabela 3 .1 : T e m p o de execugao das rot inas de controle de corrente 

Observando os valores apresentados nas tabelas, notamos que as estrategias u t i -

l i zando controladores P I se equiva lem e m t e m p o de execucao e n u m e r o de operacoes 

u t i l i z a d a s . Ja as estrategias u t i l i z a n d o controladores predi t ivos sao mais lentas , mesmo 

apresentado menor n u m e r o de o p e r a t e s , isso ocorre, pelo maior n u m e r o de operacoes 

de decisao ( " I F " ) realizadas dentro da r o t i n a . 

0 metodo u t i l i z a d o para a medicao do t e m p o de execugao das ro t inas f o i : 

• A o entrar na r o t i n a de execugao e m t e m p o real o b i t 1 da p o r t a C da P P I da 

placa de aquisicao e levado a m'vel 1. 
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Operagao Contro le de Corrente 

P I C a m p . P I Est , Pred . M I Pred . M I I 

M u l t i p l i c a g a o / D i v i s a o 38 38 30 37 

Soma/Subtragao 30 30 27 32 

0 0 0 0 

Seno/Cosseno 2 2 2 2 

Tabela 3.2: N u m e r o de operacoes envolvidas nas estrategias de controle de corrente 

• A o t e r m i n o da execugao da r o t i n a , o mesmo b i t e levado a n ive l 0. 

• Com u m osciloscopio, mede-se o t empo e m que o b i t 1 da p o r t a C da P P I se 

m a n t e m e m n i v e l 1, que equivale ao t e m p o t o t a l de execugao da r o t i n a . 

0 procedimento descrito ac ima , t a m b e m foi u t i l i zado na determinagao dos t e m p o 

de execugao das demais estrategias de controle implementadas . 

3.5 Resultados Experimentais das Estrategias de 
Controle 

A seguir sao apresentados os resultados exper imentais levantados para cada u m a das 

estrategias de controle de corrente discutidas anter iormente . Os testes e x p e r i m e n t a i s , 

cons is t i ram e m a l i m e n t a r a m a q u i n a C A com u m a re ferenda de corrente nas freqiiencias 

de 10Hz, 30Hz e 60Hz, v isando, dessa f o r m a avaliar o desempenho dos controladores e m 

diferentes valores de frequencia, E m todos os casos, foi gerado o mesmo t r a n s i t o r i o de 

corrente , o qua ! consist iu e m var iar a a m p l i t u d e da re ferenda , e m degrau, i n i c i a l m e n t e 

p a r a a metade do seu valor i n i c i a l , e e m seguida faze-la r e t o rnar , t a m b e m e m degrau, 

p a r a seu valor o r i g i n a l . E m todos os resultados sao apresentadas as curvas de corrente 

de re ferenda, corrente m e d i d a no referencial estatorico e siricrono, este u l t i m o apenas 

p a r a a estrategia de controle de corrente P I no referencial smcrono e as respectivas 

curvas de erro. 
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E m todos os exper imentos , a m a q u i n a foi acionada e m vazio. Sua velocidade a t i n g i u 

o valor n o m i n a l , descontado o escorregamento, proporc iona l a frequencia da corrente 

de al imentagao. 

0 pen'odo de amostragem u t i l i z a d o e m todos os exper imentos fo i o mesmo e i g u a l 

a sendo essa t a m b e m a t a x a e m que sao amostradas as curvas apresentadas a 

seguir. 

Os controladores de corrente P I t i v e r a m seus ganhos ajustados conforme os valores 

apresentados na tabe la 3.3. 0 contro lador p r e d i t i v o apresentou, para u m pen'odo de 

100//.?, os seguintes valores para as constantes / e h: f — 0.906668 e h = 0.001913, 

c o m u m fator de ponderacao A = 0.00001. 

Ganho P I no estator P I no campo 

kp 250.00 140 

k 12.25 6.86 

Tabela 3.3: Ganhos kp e fcj do contro lador P I de corrente 

Exceto no caso do controlador p r e d i t i v o . metodos I e I I , n e n h u m t e r m o de c o m -

pensacao foi u t i l i z a d o . Isso ev identemente i n f l u i u nos resultados obt idos no caso do 

contro lador P I no referencial estacionario. 

A m a q u i n a acionada, apresenta u m a corrente n o m i n a l da o r d e m de 0 .84A, l igacao 

estrela. Nessa fa ixa de corrente, o r u i d o i n t r o d u z i d o pelo inversor, b e m como aquele 

decorrente do processo de conversao a n a l o g i c o / d i g i t a l , passam a ter u m a f o r te in f luenc ia 

nas medicoes. Como podemos observar nas curvas exper imenta is , p r i n c i p a l m e n t e as de 

erro de corrente, h a u m r u i d o de a l t a frequencia presente. No entanto , fo i observado 

que e m termos medios o mesmo e nu lo . 

D a analise das curvas exper imenta is , algumas conclusoes p o d e m ser t i radas : 

E m todas as estrategias de controle , operando a b a i x a frequencia, 10Hz, os contro 

ladores seguem bastante de per to as respectivas referencias, sendo que o contro lador 

P I no referencial smcrono apresenta u m resultado u m pouco melhor que todos os de

n ia ls , implementados no referencial estatorico. Fato que nao surpreende, h a j a v i s to o 
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t(s) 

(c) 

F i g u r a 3.7: Contro le de corrente p r e d i t i v o , m e t o d o I : (a) corrente de r e f e r e n d a na 

frequencia de 10Hz, (b) corrente med ida e (c) erro de corrente 

i 
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0.05 0.1 0.15 0.2 
t(s) 

(c) 

F i g u r a 3.8: Contro le de corrente p r e d i t i v o , metodo I : (a) corrente de r e f e r e n d a na 

frequencia de 30Hz, (b) corrente med ida e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.9: Contro le de corrente p r e d i t i v o , metodo I : (a) corrente de r e f e r e n d a n a 

frequencia de 60Hz, (b) corrente m e d i d a e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.10: Contro l e de corrente p r e d i t i v o , m e t o d o I I : (a) corrente de r e f e r e n d a na 

frequencia de 10Hz, (b) corrente m e d i d a e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.11: Contro le de corrente p r e d i t i v o , metodo I I : (a) corrente de r e f e r e n d a n a 

frequencia de 30Hz, (b ) corrente m e d i d a e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.12: Contro l e de corrente p r e d i t i v o , metodo I I : (a) corrente de r e f e r e n d a n a 

frequencia de 60Hz, (b ) corrente medida e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.13: Contro le de corrente, P I no referencial estatorico : (a) corrente de re

f e r e n d a na frequencia de 10Hz, (b) corrente m e d i d a e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.14: Contro le de corrente , P I no referencial estatorico : (a) corrente de re 

ferencia na frequencia de 30Hz, (b) corrente med ida e (c) erro de corrente 



Controle de Corrente e de Tensao 57 

F i g u r a 3.15: Contro le de corrente, P I no referencial estatorico : (a) corrente de re 

ferencia na frequencia de 60Hz, (b) corrente medida e (c) erro de corrente 
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F i g u r a 3.16: Contro le de corrente, P I no referencial smcrono: (a) corrente de r e f e r e n d a 

( smcrono ) , (b ) corrente m e d i d a ( smcrono) , (c) erro de corrente ( smcrono ) , (d ) corrente 

de re ferenda , frequencia de 10 H z , (e) corrente m e d i d a (estator) e ( f ) erro de corrente 

( es ta tor ) . 
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W t(s) 
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F i g u r a 3.17: Contro le de corrente, P I no referencial smcrono: (a) corrente de r e f e r e n d a 

( smcrono) , (b ) corrente m e d i d a (smcrono) , (c) erro de corrente ( smcrono) , (d ) corrente 

de re ferenda , frequencia de 30 H z , (e) corrente med ida (estator) e ( f ) erro de corrente 

( es ta tor ) . 
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F i g u r a 3.18: Contro le de corrente, P I no referencial smcrono: (a) corrente de r e f e r e n d a 

( smcrono) , (b) corrente m e d i d a (smcrono) , (c) erro de corrente ( smcrono) , (d ) corrente 

de re ferenda , frequencia de 60 H z , (e) corrente m e d i d a (estator) e ( f ) erro de corrente 

( es tator ) . 
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c o m p o r t a m e n t o invar iave l (exceto e m trans i tor ios ) das grandezas controladas. 

A frequencia de 30Hz. j a podemos notar u m a deterioracao no desempenho dos 

controladores p r e d i t i v o . metodos I e I I e P I estacionario. N a mesma situacao, o con

t r o l a d o r P I no referencial smcrono permanece com desempenho m u i t o b o m . As mesmas 

observacoes p o d e m ser feitas na frequencia de 60 Hz . Mesmo apresentando u m a fa ixa 

de passagem de m a l h a fechada m a i o r . o controlador P I no referencial estator ico nao 

consegue a t i n g i r o n ive l de desempenho do P I no campo. Os fatores que d e t e r m i n a m 

esse c o m p o r t a m e n t o sao a nao compensacao dos termos de d i s t i i r b i o , e, p r i n c i p a l m e n t e , 

o referencial e m que o controlador e imp lementado . que lhe impoe , contro lar variaveis 

a l ternadas. Testes exper imentais reforgam essa observacao, neles, f o r a m compensados 

os d i r t i i r b i o s , no entanto , sem signi f icat iva melhor ia no desempenho do P I estac ionario , 

de m o d o que o permit isse se a p r o x i m a r do desempenho do P I no campo. 

Q u a n t o ao contro lador p r e d i t i v o , a estrategia i m p l e m e n t a d a foi aquela que apre

senta u m a l i m i t a c a o no n ive l de esforgo de controle do contro lador . Nesse caso, o 

contro lador p r e d i t i v o perde sua caracterfst ica "deadbeat " , pois a l i m i t a c a o do esforco 

de contro le , impoe restricoes ao s inal de saida do contro lador , nao p e r m i t i n d o - o c u m -

p r i r o o b j e t i v o de controle e m apenas u m passo de amostragem. o que caracter iza u m a 

acao de controle "deadbeat " . A l e m disso, e u m contro lador f o r temente dependente do 

conhec imento preciso dos parametros da m a q u i n a . 0 controlador p r e d i t i v o , t a m b e m 

tern seu desempenho inf luenciado por l imitacoes da fonte de energia. 

3.6 Fonte de Tensao P W M 

3.6.1 Determinagao do Padrao P W M 

0 m e t o d o P W M u t i l i z a d o e i l u s t r a d o na f igura 3.19. A f igura 3.19(a), m o s t r a u m dos 

bracos do inversor de tensao, correspondente a fase 1 da m a q u i n a C A . N a f i g u r a 3.19(b) 

e apresentado o d iagrama do s inal de tensao de re f e renda v s l ( k ) , que, como pode-se 

observar, corresponde a valores da discretizacao de u m a onda senoidal v s ( t ) . 
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assim pode-se escrever: 

= y T i ~ Y { t e ~ 7 l ) ( 3 - 6 2 ) 

onde T\ e a fracao do pen'odo de amostragem te em que a chave Ti e g a t i l h a d a (a 

chave TA, na par te infer ior do braco e gat i lhada de f o r m a complementar no i n t e r v a l o 

(te — T\ — atraso)). De (3.62) obtem-se o valor de T\. 

Procedendo de f o r m a semelhante para as fases 2 e 3, tem-se: 

[uv:2(k)dt = ftevs2o(k)dt 
Jo Jo 

r , = , ( I + = f ) ) ( 3 , 4 , 

[uv;3(k)dt = [Uvs3o(k)dt 
Jo Jo 

'3 t. ( i + ^ f i ] (3.65) 

A tensao m e d i a o b t i d a neste proced imento se refere ao ponto " 0 " . E n t r e t a n t o , 

pode-se mos t rar que e m termos medios as tensoes de fase vsl, vs2 e vs3 sao iguais aos 

valores de re ferenda u * l 5 v"2 e v*3. 

Relaeionando as tensoes e m cada fase n a m a q u i n a e m termos dos seus valores 

medios , escreve-se: 

fU vsl(k)dt = f ' vtlo(k)dt + I'' von(k)dt (3.66) 
Jo Jo Jo 

jU vs2(k)dt = f* vs2o(k)dt + P' von(k)dt (3.67) 
Jo Jo Jo 

i U vs3(k)dt = fU vs3o(k)dt + \U von(k)dt (3.68) 
Jo Jo Jo 

onde von(k) e a diferenca de tensao entre o n e u t r o da m a q u i n a " n " e o p o n t o " 0 " do 

inversor de tensao. 
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Adic ionando-se m e m b r a a m e m b r o (3.66), (3.67) e (3.68), tem-se: 

Vsi{k) + va2(k) + vs3{k) = v£l0(k) + va2o(k) + vs3o{k) + 3von(k) (3.69) 

onde o supescrito ind i ca os valores medios das expressoes (3.66) , (3.67) e (3 .68) . 

E m regime equ i l ibrado de re ferenda de tensoes tri fasicas, tem-se: 

v'si(k) + v*Ak) + ^ 3 ( f c ) = W * ) + vs2o{k) + vs3o{k) = 0 (3.70) 

Das hipoteses s impli f icadoras, m a q u i n a equ i l i b rada , e enrolamentos estatoricos l i -

gados e m estrela, tem-se que a soma das correntes de fase e nu la , o que i m p l i c a que o 

somator io das tensoes de fase e nulo : 

v3i(k) + vt2(k) + va3(k) = 0 (3.71) 

Condue-se de (3.69) , (3.70) e (3.71) que: 

Von(k) = 0 (3.72) 

Considerando (3.72) , (3.66), (3.67) e (3.68), existe igualdade entre os valores medios 

das tensoes entre fases e os respectivos valores medios das tensoes e m relacao ao p o n t o 

" 0 " . Considerando (3.63), (3.64) e (3.65) observa-se que as tensoes medias nas fases 

da m a q u i n a sao iguais aos respectivos valores de re ferenda. Observa-se t a m b e m , que 

nao e necessario calcular o valor de T3 a p a r t i r de (3 .65) , v isto que a soma das tensoes 

de re fe renda e n u l a . A s s i m , r 3 = =|* — T\ — r 2 . 

De (3.63), (3.64) e (3.65), notamos que essa tecnica para calculo do padrao P W M so 

respondera de f o r m a l inear , enquanto as referencias de tensao y* 1 ? v"s2 e u * 3 , e s t iverem 

d e n t r o da fa ixa de 0 V a ± ^ * V . Fora dessa regiao, dizemos que o P W M esta saturado . 0 

t e r m o saturado, pode ser expl icado com relacao aos tempos T\, T2 e T3 de condugao das 

chaves do inversor. Supondo que e m u m intervalo de amostragem T\ > t e , isso i m p l i c a 

que neste in terva lo , nao foi possivel i m p o r , e m termos medios, o n i v e l de tensao desejado 

n a fase 1 da m a q u i n a , ncando este saturado no valor da tensao do b a r r a m e n t o , o efeito 

v i s i v e l desse fa to , e u m achatamento no pico do s inal medido entre a fase 1 e o n e u t r o 
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f i c t i c i o do inversor. Ta l efeito se reflete nas tensoes de fase. de formando sua f o r m a de 

onda, com o consequente aumento da a m p l i t u d e das componentes h a r m o n i c a s desses 

sinais. P o r t a n t o , a saturagao do P W M , leva a geragao de sinais de tensao c o m m a i o r 

conteudo harmonico . 

3.6.2 Sequencia de Aplicagao do Padrao P W M 

0 calculo dos intervalos de t e m p o T i , r 2 e r 3 f o ram baseados no g a t i l h o da chave 

superior de cada brago, durante estes tempos , seguido do gat i lho da chave in fe r i o r 

d u r a n t e o restante do pen'odo de amostragem. Esta o rdem pode ser i n v e r t i d a ou os 

tempos subdiv id idos para se obter s i m e t r i a , d i m i n u i n d o os harmonicos de corrente da 

m a q u i n a . N a figura 3.21 e apresentada a sequencia de aplicagao i m p l e m e n t a d a no 

s istema de ac ionamento . a mesma apresenta u m a s imetr ia e m 2 f e , c o m f requenc ia de 

operacao do inversor i gua l a l/2te. 

v s l o -

< - L l - > ^ - l e - T i — ^ - V T i - » 

t t e ^ t e lj 

F i g u r a 3.21: Sequencia regular s imetr i ca e m 2te 

0 l i m i t e superior do pen'odo de amostragem e de terminado pela d i n a m i c a i m p o s t a 

pelas correntes da m a q u i n a assincrona. Ja o l i m i t e in fer ior , e d e t e r m i n a d o pelo t e m p o 

necessario a execugao das rot inas de controle e m t e m p o real ( compreende a aquisigao 

de dados, o processamento da le i de controle e a programagao dos contadores p a r a 

geragao dos sinais P W M ) . 

0 advento de dispositivos de potencia com a l t a capacidade de chaveamento , p e r m i t e 

operar o inversor a freqiiencias elevadas, condigao onde ha vantagens: 
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• o conteiido h a r m o n i c o da corrente estatorica e reduzido devido ao efeito de fil-

t ragem passa b a i x a da m a q u i n a ; 

• a a l imentacao da m a q u i n a com tensao mais p r o x i m a da senoidal pode ser a l -

cangada, entre outros . 

C o m o os sinais P W M sao gerados segundo a t a x a de amostragem, ha u m a relacao 

entre a frequencia de chaveamento do inversor e a frequencia de amostragem. Fazer o 

inversor operar a mesma frequencia de amostragem pode significar opera-lo de f o r m a 

ociosa, Tendo e m v i s t a i s to , sao propostas duas estrategias de contagem: i ) repet igao de 

contagens e i i ) aprox imacao por ramos de senoide. Estas estrategias p e r m i t e m operar o 

inversor a u m a frequencia di ferente da frequencia de amostragem, aprove i tando m e l h o r 

sua capacidade de chaveamento. 

A estrategia de repeticao de contagens, consiste e m d i v i d i r os tempos TI,T2 e r 3 , 

aplicaveis e m u m pen'odo de amostragem te, e m tempos menores r l n , r 2 n e T 3 t j , que 

serao aplicados e m u m subintervalo de amostragem r „ , f igura 3.22. A relacao entre os 

t e m p o e dada por 
te Ti T2 7 3 

Tn = — , Tin — — , r 2 n — — e T 3 N — — (O.IO) 

n n n n 

onde n e u m numero i n t e i r o . Esse proced imento j u n t a m e n t e com a tecnica de centra -

g e m de pulsos, e fet ivamente d i m i n u e o conteiido harmonico do s inal de corrente . H a 

u m l i m i t e superior p a r a n, que e v i t a r a que sejam geradas contagens de valor m u i t o 

pequeno cuja precisao e bastante inf luenciada por imprecisoes na contagem dos con-

tadores , devido ao uso de u m n u m e r o reduzido de " b i t ' s " e t a m b e m por t o r n a r m u i t o 

s igni f i cat ivo o t e m p o m o r t o associado as chaves do inversor. F o r a m usadas freqi iencias 

de repeticao de: 2 0 K H z , l O K H z , 5 K H z e l K H z . 

O u t r a tecnica desenvolvida, e a que a p r o x i m a as transigoes e m degrau de u m s inal 

senoidal amostrado , por ramos de senoide. Essa tecnica e semelhante a t e cn i ca de 

repeticao de pulsos. Neste caso, no entanto , a duracao dos pulsos nao e fixa, mas 

v a r i a de f o r m a t a l que ao f ina l do pen'odo de amostragem, o u l t i m o pulso gerado, 

apresente u m a duracao p r o x i m a a duracao do p r i m e i r o pulso da nova contagem a ser 

programada , def inida pela r e f e renda de tensao, suposta senoidal, ( f igura 3.23). N a 
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F i g u r a 3.22: D i a g r a m a de pulsos, u t i l i zando a tecnica de repeticao de contag 
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v s l o . 

H < 5 
l(k+l) 

1 k-
1 - ' e - T n n = 7 

F i g u r a 3.23: D i a g r a m a de pulsos, usando a tecnica de aprox imagao por ramos de 

senoide 
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f i gura 3.23, podemos perceber que a largura dos pulsos - l r . c om x = 1 . 2 . 3 e 4. gerados 

p a r a a referencia v'^k). aumenta a medida que os pulsos sao gerados, de f o r m a que r14, 

j a apresenta u m a l a r g u r a de pulso p r o x i m a aquela do p r i m e i r o pulso a ser gerado p a r a 

a referencia de tensao 1). Desta f o rma, a curva da senoide d iscre t i zada , v i s ta n a 

f i gura 3.19, se a p r o x i m a bastante da curva contmua , pois cada degrau de discretizacao 

passa a ser d i v i d i d o por 7 vezes, conforme mostra a f igura 3.23. 

A seguir sao apresentados os resultados obtidos considerando as tres possibi l idades 

p a r a geracao do padrao P W M : padrao , f igura 3.24(a), com repet icao de pulsos. f i gura 

3.24(b) e aproximacao por ramos de senoide, f igura 3.24(c). 

Para realizacao dos exper imentos foi u t i l i z a d a u m a frequencia de a m o s t r a g e m de 1.0 

K H z e aquisicao de dados a u m a t a x a de 10 K H z . A curva da f i g u r a 3.24(a) apresenta 

o resultado o b t i d o com o inversor operando a mesma frequencia de contro le , ou seja, 

1.0 K H z . 

A curva da f igura 3.24(b) apresenta o resultado obt ido a p a r t i r da tecn i ca de re

pet icao de pulsos, com o inversor operando a 10 K H z . 0 calculo dos t empos ~ i , r 2 e r 3 

e realizado a cada 1 ms, esses valores sao d iv id idos por 10 vezes ( n = 1 0 ) e programados 

a cada subintervalo r n de 100 /JS, sendo estas contagens repetidas por 10 vezes a cada 

pen'odo te de amostragem. 

A curva da f igura 3.24(c) apresenta o resultado obt ido a p a r t i r da tecnica de apro

x imacao por ramos de senoide, c o m o inversor operando a 10 K H z . A cada sub interva lo 

rn (100 (is)j e p rogramada u m a contagem diferente da anter ior , de t a l f o r m a a a p r o x i -

m a r as transicoes e m degrau, figura 3.19 o mais p r o x i m o possi'vel da senoide. 

Comparando a resposta o b t i d a para os tres casos notamos que h a u m a d i m i n u i c a o 

s igni f i cat iva do contei ido harmoni co presente no sinal de corrente da m a q u i n a , nos 

casos de repeticao de pulsos e aproximacao por ramos de senoide. 

A p r i n c i p i o a comparacao parece desfavoravel com relacao ao p r i m e i r o caso, P W M 

padrao , pois nesse caso o inversor opera a menor frequencia. N o e n t a n t o , o o b j e t i v o 

das comparacoes ac ima t e n t a v i s l u m b r a r situacoes e m que t enhamos estrategias de 

contro le bastante complexas, que i m p o n h a m u m pen'odo de a m o s t r a g e m da o r d e m 

de 1ms , por exemplo , que sem o desacoplamento da frequencia de a m o s t r a g e m e da 



F i g u r a 3.24: (a) P W M regular s imetr i co padrao , (b) P W M regular s i m e t r i c o c om 

repet icao de pulsos e (c) P W M regular s imetr i co c om aproximacao por ramos de senoide 
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f requencia de operacao do inversor, f a r ia com que este u l t i m o , operasse a frequencia de 

amostragem. C o m as tecnicas de repeticao ou aproximacao por ramos de senoide. seria 

possivel operar o inversor a u m a frequencia superior a de amost ragem, m e l h o r a n d o 

consideravelmente o contei ido harmoni co do sinal de corrente, como pode-se constatar 

pelos resultados exper imenta is apresentados. 

U m a o u t r a tecnica nao aval iada e a de u t i l i z a r u m H O C D de l a o r d e m , nesse caso 

a transicao da referencia entre pois instantes consecutivos de amostragem p o d e r i a ser 

aprox imado por u m a re ta u n i d o esses pontos. 

3.7 Conclusao 

Neste capi tu lo fo i apresentado o modelo bifasico, dq, da m a q u i n a assincrona, u t i l i z a d o 

na implementacao das estrategias de controle de corrente nos referenciais estator ico e 

smcrono. 

Dos resultados exper imenta is , verificamos que o contro lador P I que opera no refe

renc ia l smcrono apresenta u m a resposta d i n a m i c a melhor , c omparada a resposta dos 

controladores no referencial estatorico . Isto , no en tanto , t e m u m custo, representado 

pe la necessidade de determinacao e m tempo real do angulo de t rans formacao . 0 pro -

j e t o do contro lador e u m proced imento de u m passo desde que boas estimacoes dos 

parametros sejam dispom'veis, ou seja, conhecidos os parametros , determina-se a cons-

t a n t e e letr ica a ser compensada, e entao determina-se os ganhos do contro lador . 

N o controlador p r e d i t i v o , veri f icamos ser necessario gerar u m compromisso entre a 

transicao de u m estado a o u t r o da var iavel sob controle e o esforco necessario a este 

deslocamento, i s to , de f o r m a a ev i tar degradagao da resposta do contro lador dev ido a 

l i m i t a c a o da fonte de potenc ia e erros parametr icos . Do mesmo m o d o que no caso do 

contro lador P I no campo, o p r o j e t o do controlador p r e d i t i v o e u m proced imento de u m 

passo. 

N o contro lador P I , operando no referencial estatorico e necessario a u m e n t a r a l a r 

g u r a de fa ixa de m a l h a fechada, conseguida atraves do aumento dos ganhos kp e k{ do 
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contro lador . E m d e t r i m e n t o a este proced imento . o contro lador torna-se mais sensfvel 

a r u i d o . I t e m bastante presente neste t i p o de sistema, h a j a v i s to , operarmos c o m u m 

inversor que fornece u m a tensao C A chaveada. Para me lhorar seu desempenho, t e rmos 

de compensacao da fcem de pertubacao devem ser adicionados a m a l h a do contro la 

dor . 0 pro je to do contro lador , nesse caso, requer mais que u m passo, mesmo c o m boa 

est imacao dos parametros . 

Por u l t i m o , avaliamos as formas de gerar padroes P W M no i n t u i t o de m i n i m i z a r o 

conte i ido harmonico presente no sinal de corrente . Do que foi exposto, conc lu imos que 

a m e l h o r escolha e u t i l i z a r a tecn ica de aproximacao por ramos de senoide, cu ja apl i ca -

b i l i d a d e esta v i n c u l a d a a ut i l i zacao de u m inversor capaz de operar a altas freqi iencias 

de chaveamento. 



Capitulo 4 

Controles de Fluxo-Conjugado e de 
Velocidade 

4 . 1 Intro dugao 

A implement ac,ao de sistemas de controle de maquinas assmcronas com a l t o desem

penho , impoe que o controle da excitacao magnet i ca (n ive l de fluxo da m a q u i n a ) e 

o controle do conjugado e le tromagnet ico sejam i n t e i r a m e n t e desacoplados, e v i t a n d o 

ass im, que na solicitagao de t rans i tor ios de conjugado de referencia ta is variaveis i n t e -

r a j a m . 

Neste cap i tu lo , t r a t a r e m o s de ac ionamento de a l to desempenho para as m a q u i n a s 

assmcronas, u t i l i z a n d o estrategias de controle v e t o r i a l nos modos i n d i r e t o e d i r e t o . 

N o modo d i re to serao apresentadas as estrategias de controle fluxo-conjugado: i ) por 

escorregamento e i i ) e m q u a d r a t u r a . 

N a estrategia de contro le fluxo-conjugado por escorregamento, o conjugado e deter 

m i n a d o pela frequencia de escorregamento da var iave l de controle do fluxo de exc i tacao 

da m a q u i n a . N o controle fluxo-conjugado em q u a d r a t u r a , o conjugado e contro lado pelo 

m o d u l o da corrente e m q u a d r a t u r a com a var iavel de controle do fluxo de excitacao 

[22]. Como veremos, diferentes variacoes de u m a mesma estrategia p o d e m ser obt idas 

73 
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funcao do a l i n h a m e n t o do eixo de referencia. 

A estimacao de f luxo a p a r t i r das grandezas t e rmina l s da m a q u i n a (correlates e 

tensoes do estator , e velocidade) e d i s cut ida , sendo apresentado u m m e t o d o de es

t i m a c a o para o f luxo estatorico e u m metodo para estimacao do f luxo r o t o r i c o . 

0 controle de velocidade e ou t ro topico abordado neste cap i tu lo , t e n d o sido i m p l e -

mentado para cada u m a das estrategias de controle f luxo-conjugado apresentadas. 

A o f ina l do cap i tu lo , e realizado u m estudo comparat ive da complex idade de i m -

plementacao das estrategias de controle apresentadas e o estudo d i n a m i c o , baseado e m 

resultados exper imenta is . 

4.2 Estrategias de Controle 

0 metodo de controle de maquinas assmcronas a ser u t i l i z a d o , depende da aplicacao a 

que se dest ina o ac ionamento . Segundo [23], essa escolha depende dos seguintes fatores: 

• Que t i p o de conversor sera u t i l i z a d o na al imentacao da m a q u i n a ; 

• Se o contro le sera fe i to e m m a l h a aberto ou e m m a l h a fechada; 

• Se sera efetuado controle de posicao, velocidade ou conjugado: 

• Se o conversor func ionara e m dois ou quatro quadrantes ; 

• Do desempenho desejado; 

• Da robustez do s istema com relacao a variacoes parametr icas . 

A existencia de u m a dependencia l inear entre f luxo e corrente p e r m i t e escolher 

diferentes variaveis de estado para a definicao da estrategia de contro le , segundo as 

combinacoes de f luxo e corrente. As estrategias de controle de f luxo e conjugado desa-

coplado, p o d e m ser classiflcadas de acordo c o m a componente de fluxo u t i l i z a d a p a r a 

m a n t e r a excitacao magnet i ca do m o t o r , constante no n i v e l desejado, e a escolha da 
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var iavel de estado, f luxo ou corrente , ou o escorregamento, apl icada para c ont ro la r o 

conjugado. 0 conjugado pode ser controlado pela frequencia de escorregamento da 

var iave l escolhida para exc i tar a m a q u i n a , ou pela componente de fluxo ou corrente e m 

q u a d r a t u r a . Sao dispom'veis duas grandezas de atuacao: 

• F luxo - F l u x o ; 

• F luxo - Corrente ; 

U m a das variaveis , a de excitacao, permanecera constante, i m p o n d o u m fluxo fora 

da regiao de enfraquec imento de campo , e a o u t r a var iavel , p r o p o r c i o n a l ao conjugado, 

var iara segundo a referencia deste. 

A variavel que reflete o conjugado, deve apresentar u m a d i n a m i c a r a p i d a , p e r m i -

t i n d o respostas imediatas as variacoes de conjugado desejadas [22]. 

Os fluxo magneticos n o r m a l m e n t e mant idos constantes sao: 

• fluxo estator ico ; 

• fluxo ro tor i co ; 

• fluxo de entreferro . 

A a m p l i t u d e do fluxo de referencia, e funcao do fluxo n o m i n a l da m a q u i n a , E n t e n d e -

se por fluxo n o m i n a l o fluxo o b t i d o quando a m a q u i n a opera a f requencia e tensao 

nominais e e m vazio. 

0 acoplamento existente entre o fluxo magnet ico e o conjugado e l e t romagnet i co , 

ambos dependentes da velocidade ro tor i ca ( u v ) , i m p o s s i b i l i t a u m b o m desempenho 

d inamico sendo u m fator negat ivo ao controle escalar. Para ac ionamentos de a l t o 

desempenho, sao necessarios esquemas que p e r m i t a m o desacoplamento do contro le 

de fluxo e do contro le de conjugado. Obtem-se assim u m a resposta d i n a m i c a r a p i d a 

c o m u m desempenho d inamico comparavel ao de u m a m a q u i n a C C , c o m excitacao 

independente . Isso e conseguido nos esquemas de controle v e t o r i a l . 
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Para obtencao do desacoplamento de fluxo e conjugado. e proposto e m [24] a u t i -

l izacao de fungoes de transferencia desacopladas. Nessa estrategia. que e u m m e t o d o 

escalar, os parametros de desacoplamento sao adaptados para diferentes pontes de 

operacao, determinados " o f f - l i n e " , a p a r t i r do modelo da m a q u i n a . 

O u t r a f o r m a de obter-se desacoplamento de variaveis , e proposto e m [25], e u t i l i z a 

tecnicas de espacp de estados, fazendo uso para t a n t o , da rea l imentacao de estados 

e da escolha adequada de polos para obtencao de u m sistema de contro le estavel e m 

m a l h a fechada, 

C o m o o modelo da m a q u i n a assmcrona e nao l inear , o uso das tecnicas a c i m a descri -

tas tende a ser de d i f i c i l implementacao . Pode-se, contudo , obter u m desacoplamento 

d i r e t o pela escolha de u m modelo adequado da m a q u i n a assmcrona (variaveis de es

tado e eixos de referencia) , os quais p e r m i t i r a o o uso de controladores convencionais 

nas malhas de contro le de fluxo e conjugado, como proposto e m [10]. 

Pode-se classificar os metodos de controle segundo a e s t r u t u r a a seguir: 

• Escorregamento: Contro le de conjugado segundo a frequencia de escorregamento 

da variavel de controle de excitacao da m a q u i n a . 

- Escalar: Apenas o m o d u l o das grandezas sao controlados. 

* D i r e t o : C o m r a m o de real imentacao das grandezas de contro le . 

* I n d i r e t o : C o m r a m o d ireto de a l imentacao das grandezas de contro le . 

- V e t o r i a l : M o d u l o e posicao angular das grandezas, controlados . 

* D i r e t o : C o m r a m o de real imentacao das grandezas de controle . 

* I n d i r e t o : C o m r a m o d i re to de a l imentacao das grandezas de contro le . 

• Q u a d r a t u r a : C o n t r o l e de conjugado segundo a grandeza e m q u a d r a t u r a c o m a 

variavel de contro le de excitagao da m a q u i n a . 

- V e t o r i a l : M o d u l o e posicao angular das grandezas, controlados . 

* D i r e t o : C o m r a m o de real imentacao das grandezas de contro le . 

* I n d i r e t o : C o m r a m o d i re to de a l imentacao das grandezas de contro le . 
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4.2.1 Controle por Escorregamento 

0 conjugado e letromagnet ico de u m m o t o r de inducao, quando a excitacao m a g n e t i c a 

e contro lada pelo fluxo ro tor i co e dada por [19][26]. 

c e — krroTw\>r (4.1) 

onde kTT depende dos parametros da m a q u i n a , o r e a a m p l i t u d e do fluxo r o t o r i c o e 

Whr = Wb — wT e a frequencia de escorregamento do vetor fluxo ro tor i co . 

Quando a excitacao e contro lada pelo fluxo estatorico o conjugado e dado por [19]. 

onde kss depende dos parametros da m a q u i n a , 6S e a a m p l i t u d e do fluxo estator ico e 

war ' wa - u v e a frequencia de escorregamento do vetor fluxo estator ico . 

E i m p o r t a n t e notar que a equagao (4.2) e u m a relacao a p r o x i m a d a , enquanto a 

relacao (4.1) e exata e val ida t a n t o e m operacao em regime permanente , como t a m b e m , 

d u r a n t e t r a n s i t o r i o . Pode-se observar de (4.1) e (4.2) que varios esquemas de controle 

p o d e m ser defmidos. 

C o n t r o l e p o r E s c o r r e g a m e n t o E s c a l a r 

Nos esquemas de controle do t i p o escalar, trabalha-se somente com a m a g n i t u d e e a 

frequencia da grandeza a ser contro lada. Dessa f o rma , os sinais de c o m a n d o e rea l i 

mentacao sao grandezas contmuas , proporcionais as respectivas variaveis de contro le 

0 desempenho nesse t i p o de controle e considerado adequado a u m n u m e r o grande 

de aplicacoes. N o entanto , segundo [3], devido ao controle escalar ser f e i t o , n a m a i o r i a 

dos casos, e m m a l h a aberta de fluxo e d i f i c i l operar o m o t o r a plena carga e m b a i x a 

velocidade. M e s m o em m a l h a fechada de fluxo, o controle escalar nao apresenta b o m 

desempenho d i n a m i c o . Dessa f o r m a , este t i p o de controle e exc lu ido , p o r e x e m p l o , de 

aplicacoes de ac ionamento de servomecanismos, onde respostas rapidas de posicao sao 

necessarias. E n t r e os varios metodos , podemos destacar: 

ar 

[22]. 
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C o n t r o l e V o l t s / H e r t z Nesta estrategia de controle as grandezas de comando sao 

a frequencia do campo g i rante wn e a tensao estatorica v3. A tensao t?„ que m a n -

t e r a o f luxo estatorico da m a q u i n a constante, e calculada por u m a fungao nao l inear 

dependente da frequencia estatorica ou ro tor i ca [22]. Quando o contro le e real izado 

e m m a l h a aber ta ( i n d i r e t o ) , icn e a grandeza de referencia, j a no contro le e m m a l h a 

fechada de velocidade ( d i r e t o ou autop i l o t ado), wnT ( frequencia de escorregamento do 

fluxo estatorico ou ro tor i co ) e a grandeza de referencia, nesse caso ivn — wr - f wnr. 

0 esquema e chamado V o l t s / H e r t z devido ao comando de tensao da a l imentacao 

ser gerado d i r e t a m e n t e do sinal de frequencia, atraves de u m ganho constante . As 

expressoes de controle sao obtidas e m regime permanente . 

E m regime permanente , o fluxo do entreferro da m a q u i n a e d i r e t a m e n t e relacionado 

ao valor da tensao e da frequencia. Desta f o rma , m a n t e n d o a relacao vs/wn constante , 

o fluxo de entreferro permanece ina l terado , provendo o m a x i m o conjugado por un idade 

de corrente estatorica. 

C o n t r o l e C o r r e n t e / E s c o r r e g a m e n t o Na estrategia de controle de corrente /escorregament 

a tensao estator ica de referencia e gerada na sai'da do contro lador de corrente c o m 

frequencia wn — wr + wnT. U m a expressao nao l inear re lac ionando a frequencia de 

escorregamento wnr e a corrente estatorica is e u t i l i z a d a para m a n t e r constante o fluxo 

n a m a q u i n a . 

C o n t r o l e p o r E s c o r r e g a m e n t o V e t o r i a l 

A estrategia de controle v e t o r i a l de fluxo e conjugado por escorregamento, consiste 

e m def inir a a m p l i t u d e e frequencia para o vetor fluxo de referencia, de f o r m a a obter 

u m conjugado que seja a i m a g e m do valor de escorregamento e m a n t e r o fluxo de 

magnetizacao constante no n i v e l desejado. 

0 angulo do vetor fluxo de referencia e m relacao ao estator f ixo e o b t i d o in tegrando a 

soma da frequencia de escorregamento desejada waT ou ty& r i quando se c on t ro la o fluxo 

estatorico ou ro tor i co , respect ivamente , mais a real imentacao da velocidade angular 

e le tr i ca u ; r . 0 conjugado e proporc iona l ao escorregamento. 
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A relacao escorregamento/conjugado e l inear para toda fa ixa de frequencia quando 

se opera a f luxo ro tor i co constante. Ja no caso do f luxo estatorico . a relacao so se m a n -

t e m va l ida para baixas frequencias, ate o escorregamento do " p u l l - o u t " de conjugado 

[27]. 

As referencias de f luxo (6a
sj, o9~q ou 69

r"d, <$.'), defasadas de 90 graus e c om pulsacao 

de s incronismo (wa ou Wb), sao obtidas a p a r t i r do n ive l de f luxo n o m i n a l da m a q u i n a 

e a fase a p a r t i r do angulo de rotacao. 

Var ios esquemas podem ser definidos de acordo com a var iave l de f luxo escolhida 

p a r a ser contro lada ou o eixo de referencia do modelo de atuacao. 

C o n t r o l e V e t o r i a l D i r e t o p o r E s c o r r e g a m e n t o c o m o F l u x o E s t a t o r i c o Q u a n d o 

a excitagao magnet i ca do m o t o r de inducao e contro lada pelo f luxo estator ico a ex

pressao do conjugado e letromagnet ico e da f o r m a [22]: 

. (4.3) 
r r / * ( l + waTTT) 

Considerando-se que waTrr <C 1 a expressao de conjugado e m regime p e r m a n e n t e , 

abaixo do valor de " p u l l - o u t " e aprox imadamente da f o rma : 

11 
(4.4) 

onde war = wa — wT e a frequencia de escorregamento do f luxo estatorico e <j>s e a 

m a g n i t u d e do f luxo estatorico. 

A equacao d i n a m i c a da tensao estatorica relacionando f luxo e tensao e m referencial 

generico, indicado pelo indice g, e obt ido de (3.7) , (3.8) e (3.5) . 

< T T dt OTlr 

onde T = lsjrs. 

Esta expressao ind i ca duas alternativas pr inc ipa ls para pos ic ionamento dos eixos de 

referencia para o modelo de atuacao. Escolhendo-se o referencial estacionario (wg = 0 ) , 

e l imina-se os termos de acoplamento de f luxo estatorico [<j>s<i e <f>aq), restando apenas 
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acoplamento das componentes de f luxo rotor i co (6Td e 6Tq). Escolhendo-se o re ferencial 

smcrono ( u ' s = u>„), tem-se o acoplamento das componentes e m q u a d r a t u r a de f luxo 

estatorico e das componentes de f luxo ro tor i co . 

Posicionando-se o eixo de referencia sobre o estator . tem-se: 

1 dot 
(4.6) 

5 < J T s dt arl/T 

A f igura 4 .1 , representa o esquema de controle por escorregamento a f luxo estator ico 

constante , posicionado sobre o estator. 

w. 

w ar 
plnrcjf 

F i g u r a 4 .1 : Contro le por escorregamento a f luxo estatorico constante - re ferencial es

t a t o r i c o wg = 0 

Separando e m partes real e i m a g i n a r i a , tem-se para o f luxo de magnet izacao e 

conjugado as expressoes a seguir: 

OT 

1 
dt orl 

d<i>s
s 

<Prd 

SO ^ 
•rYsq dt -1 Prq 

(4.7) 

(4.8) 

onde as fcems de pertubacao sao: 
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<i = -^roU (4.9) 
OTlT 

t 'm ol (4.10) 
v OTlT * 

A o u t r a poss ib i l idade e posicionar o eixo de referencia sobre o ve tor f luxo estator ico 

(wg = u ; a ) , a expressao de controle e da forma: 

vs = —(?s + -T, j-oT+jwa<pa (4.11) 
I T T at < 7 T ( R 

Separando e m partes real e i m a g i n a r i a . tem-se as expressoes a seguir: 

* • h * + * £ - { h * * + " ' « ' ) ( 4 - 1 2 ) 

onde as fcems de pertubacao sao dadas por: 

& = - ~ H - ^ - ^ , (4.14) 

<JTiT 

h e« = — J = - # o + u , 0 # d (4.15) 

A f igura 4.2 represents u m esquema generico do controle por escorregamento com 

referencial no campo g i rante . 

C o n t r o l e V e t o r i a l D i r e t o p o r E s c o r r e g a m e n t o c o m F l u x o R o t o r i c o Q u a n d o 

a excitagao magnet i ca da m a q u i n a de inducao e contro lada pelo f luxo r o t o r i c o a ex

pressao do conjugado e le tromagnet ico n u m eixo generico g e dado por : 

9;g oil 
T sq 

(4.16) 

A p a r t i r do modelo da m a q u i n a (3.5)- (3.8) , podemos obter a expressao do conjugado 

e m termos da frequencia de escorregamento do f luxo rotor i co Wbr = Wb — wr, da f o r m a 

abaixo 

ce = ^ (4.17) 
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F i g u r a 4.2: Contro l e por escorregamento a f luxo estatorico constante - re ferencial no 

c a m p o wg = wa 

onde o r e a a m p l i t u d e do f luxo rotor ico . 

A expressao (4.17) m o s t r a que o conjugado e letromagnet ico pode ser contro lado 

pelo escorregamento u-v quando o f luxo ro tor i co e m a n t i d o constante. Nesse caso, o 

contro le pode ser realizado atraves do vetor f luxo ro tor i co . 

A expressao d i n a m i c a relacionando f luxo ro tor i co e corrente o b t i d a de (3 .5 ) - (3 .8 ) , 

p a r a controle a f luxo rotor i co e dada como segue: 

0 = - # - - i 2 + ^ + ; K - « v ) # 
Tr T , at 

(4.18) 

D a equacao (4.18) podemos observar que h a referenciais i m p o r t a n t e s p a r a posicio-

n a m e n t o do eixo de referencia. Pode-se a l i n h a r , por exemplo , o referencial c o m o vetor 

c a m p o (referencial smcrono wg = w\>) ou no referencial ro tor i co . 

Definindo-se u m a frequencia de escorregamento de referencia, somada a frequencia 

angular e le tr i ca , os fluxos rotoricos reais, de eixo d e q, serao da f o r m a <j)rd = <f>r e 
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A p a r t i r da equacao (4.18), a l inhando o eixo d segundo o eixo do vetor f luxo r o t o r i c o , 

referencial indicado pelo expoente b. temos: 

dot 
0 = - 6 t - ^i". 

dt 
+ j{wb - wr)qr (4.19) 

Separando e m suas componentes de eixo d e q e considerando as componentes de f luxo 

r o t o r i c o nesse referencial , temos que as expressoes para o controle sao da f o r m a : 

dt 
L . b 1 , 
—Kd - -<i>T 

= U-'brOr 

(4.20) 

(4.21) 

A f igura 4.3 apresenta u m d i a g r a m a de blocos do modelo de contro le de atuagao da 

estrategia de f luxo escorregamento, f luxo rotor ico no referencial f luxo r o to r i c o . 

U ( 

CM 
^rq-

b 
I'sd 

Rob 
'sd 

H E R.b i 
sd 

'sq 
'sq 

A S R.b 
i 

sq 

vsd 
i • 

vsd 
i • 

sq 

PWM 
+ 

VSI 
p. 

F i g u r a 4.3: Contro le por escorregamento a f luxo ro tor i co , referencial f l u x o r o t o r i c o 

A segunda a l t e r n a t i v a para posic ionamento do eixo de referencia e a l i n h a - l o sobre 

o r o t o r wg = wr. E s t a opcao e v i t a os t e r m o de acoplamento entre as componentes de 

f luxo d e q, s impl i f i cando o controle . 
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Os sinais de referencia do f luxo rotor ico sao duas senoides e m q u a d r a t u r a e de mesma 

a m p l i t u d e , pulsando a mesma frequencia, a qual e funcao do escorregamento esco-

l h i d o t/j£r. Dessa f o r m a , controla-se as duas componentes de f luxo independentemente 

de f o r m a a g a r a n t i r que o'd = p" cos(<^ r) e 6~q = p* s in(<^ r ) , onde 5 j r = / w^dt. 

D a expressao ( 4 . I S ) , fazendo w9 = wr, temos: 

0 = -61 
1 .. L 

dt 
(4.22) 

Separando e m suas componentes de eixo d e g, a componente responsavel pelo contro le 

de f luxo de magnet izacao e a componente responsavel pelo contro le de conjugado , 

respect ivamente , serao: 

do rd L 

dt <sd 

' r dt 
l7n -f 

(4.23) 

(4.24) 

A f igura 4.4 apresenta o modelo de atuacao da estrategia de controle no re ferencial 

r o to r i c o . 

F i g u r a 4.4: Contro l e por escorregamento a fluxo ro tor i co , referencial r o t o r i c o 
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4.2.2 Controle Vetor ia l em Quadratura 

0 conjugado e letromagnet ico de u m a maquina assmcrona pode ser expresso pe la m a g 

n i t u d e de u m p r o d u t o ve tor ia l de duas grandezas vetoriais x\ e x\. A equacao (4.25) 

e u m a representacao generica para a expressao do conjugado [22]. 

c e = ki2x\x2 sin(<5 2i) (4.25) 

N a equacao (4.25) X\ e x% sao a m a g n i t u d e dos vetores. 6 2 1 e* o angulo entre os 

mesmos (angulo de conjugado) e k\2 e u m a constante dependente dos parametros da 

m a q u i n a . E m (4.25) X\ e x2 p o d e m ser escolhidos como u m a combinacao f luxo - f luxo 

ou fluxo-corrente. Supondo que x\ seja definido como a componente de exc i tacao . ele 

sera m a n t i d o f ixo , exceto na regiao de enfraquecimento de campo . 0 conjugado da 

m a q u i n a sera contro lado pela componente £ 2 s in(<!>2i) , que corresponde a componente 

de x2 e m q u a d r a t u r a com x i . 

C o n t r o l e V e t o r i a l I n d i r e t o e m Q u a d r a t u r a - F l u x o R o t o r i c o 

N o controle i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a , a m a q u i n a apresenta resposta d i n a m i c a m e l h o r do 

que no caso dos controles escalares, podendo a velocidade variar de zero ate a velocidade 

n o m i n a l . Neste t i p o de controle o ponto chave e conhecer a posicao r o t o r i c a , sendo o 

f luxo contro lado e m m a l h a aberta [22]. 

0 controle i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a mais c o m u m e 0 l igado ao re ferencial f luxo 

r o t o r i c o . Sua implementacao depende dos parametros da m a q u i n a , e p a r a u m de

sacoplamento ideal , os parametros do controlador deverao estar s intonizados c o m os 

parametros da m a q u i n a . 

A estrategia de controle i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a para maquinas assmcronas, e ob-

t i d a a p a r t i r da equacao d i n a m i c a do f luxo rotor ico e m funcao da corrente estator i ca , 

segundo o referencial campo rotor i co . A p a r t i r das equacoes (3.8) e (3 .6 ) , sendo rT a 

constante de t e m p o rotor i ca , tem-se 

(4.26) 
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A l i n h a n d o o eixo d segundo o vetor fluxo rotor ico (referencial ind i cado pelo expoente 

b). onde ws = xv\, e os componentes do fluxo sao 6b
Td = oT e ob

Tq — 0, obtem-se e m termos 

das componentes dq: 

Wbr<f>r 

(1\A ^ (4.27) 

(4.28) 

Ce = P ( f L ) ^ , (4.29) 

onde, i — ?s s in (<$,•& = 6,- - ^ ) e a corrente e m q u a d r a t u r a com 6* e iVbr = — i o r 

e o escorregamento. 

0 controle e m q u a d r a t u r a , baseia-se e m comandar o conjugado at raves da corrente 

de q u a d r a t u r a ib
sq e m a n t e r o fluxo 6T constante (fora da regiao de en f raquec imento de 

c a m p o ) , atraves da corrente de fase ib
sd. N o controle e m q u a d r a t u r a , a corrente ib

sd de 

referencia e o b t i d a a p a r t i r do fluxo de referencia 6* e da i n d u t a n c i a de magnet izacao 

/ m , atraves da expressao ib
d = <f>*/lm (desconsiderando a variacao do fluxo e 

integrando-se o escorregamento w%r = lmib"q/0"rT o b t i d o de (4.28), somado a veloc idade 

angular e le tr i ca , obtem-se o angulo de posicao do fluxo (j>s
T como m o s t r a f i g u r a 4.5. 

; b * 
4 i / i m 

sd 

% 1 % - h 
p l m 2 p l m 2 

s q 

e J 5 b 
'sd. 

'sq 

b r 
7w* 
L ! b 

F i g u r a 4.5: Contro le e m q u a d r a t u r a ind i re to - f luxo r o t o r i c o 

Neste t i p o de controle o parametro mais i m p o r t a n t e da m a q u i n a e a constante de 

t e m p o ro to r i ca , r r , que var ia com a t e m p e r a t u r a . U m a discrepancia nesse p a r a m e t r o 



Controles de Fluxo-Conjugado e de Velocidade 87 

p r e j u d i c a o desacoplamento f luxo conjugado. De f o r m a a contornar o p r o b l e m a de 

variacao e m r r , pode-se pensar e m procedimentos para correcao e m t e m p o rea l desse 

p a r a m e t r o . U m proced imento para a s intonia da constante TT e a u t i l i zacao de u m a 

estrategia de Contro le A d a p t a t i v o Mode lo Referencia ( M R A C ) [28][29], cujo d i a g r a m a 

de blocos e mostrado na figura 4.6. 0 esquema mostrado na figura 4.6 e bas icamente 

o mesmo proposto por Lorenz ttalii[Z0] e Rowan etalii[2S}. Nesse esquema, y'{t) e a 

var iave l de referencia da estrategia M R A C . 0 erro de adaptagao e def inido por e ( i ) = 

y'{t) -y{t), onde y(t) e o b t i d o a p a r t i r das grandezas termina ls da m a q u i n a . 0 erro de 

adaptacao e(t) e m u l t i p l i c a d o pela grandeza que contro la o torque iT~ e da i passa por 

u m contro lador P I de d i n a m i c a bastante lenta , ev i tando mudancas abruptas no s inal 

de saida do contro lador , o qua l e u m a estimacao do que denominaremos de ganho de 

escorregamento ks = {lmlQ~~r), esse ganho d e t e r m i n a a frequencia de escorregamento 

wbr. 

F i g u r a 4.6: D i a g r a m a de blocos da estrategia M R A C 

0 uso da estrategia M R A C requer u m modelo de referencia p a r a gerar y"(t). Os 

modelos mais ut i l i zados sao [28] [29]: 

• Mode lo Tensao eixo — d; 
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• Modelo Tensao eixo — q: 

• Mode lo Torque ; 

• Mode lo Potenc ia Reativa; 

• Mode lo Potenc ia A t i v a . 

E m [29] [28], sao realizados varios estudos de sensibilidade dos varios metodos c o m 

relacao a velocidade de rotacao da m a q u i n a e t a m b e m ao n ive l de conjugado mecanico 

i m p o s t o . E m [29], a l em das analises j a mencionadas, fo i investigada a sensibi l idade dos 

modelos Tensao eixo — d, Tensao eixo — q e Potencia Reat iva a variacoes nos parametros 

da m a q u i n a , considerados conhecidos. 0 proced imento u t i l i zado nesse estudo, fo i var iar 

os parametros rs, ls e als em ± 3 0 % . Concluiu-se que o modelo Tensao eixo — d e o 

mode lo menos sensivel, e observou-se que o m a x i m o desvio de ks e m relagao ao k* 

correto foi de 1 1 % p a r a u m desvio e m als de 30%. Segundo [31], o p a r a m e t r o als e 

sempre est imado c o m boa precisao, nao se desviando de seu valor real por mais que 

5%. 

Segundo [29], o modelo Tensao eixo—de o mais sensivel a alteragoes e m ks, bastando 

apenas u m pequeno A / v s para correcao do erro atraves de u m novo y*(t). Neste mode lo , 

a var iave l de referencia da estrategia M R A C , y*(t) e dada por: 

y"(t) = vh;d = rsib;d-wbaisib;q (4.30) 

onde ib*d e ib
s'q sao as correntes de referencia de eixo d e q, respect ivamente , e wb e a 

frequencia angular do vetor f luxo rotor ico e m relacao ao estator. Neste caso a var iave l 

y(t) e o b t i d a d i r e t a m e n t e das grandezas t e r m i n a l s da m a q u i n a , transladando-as p a r a 

o referencial f luxo ro tor i co . 

C o n t r o l e I n d i r e t o e m Q u a d r a t u r a c o m F l u x o E s t a t o r i c o 

A estrategia de contro le i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a l igado ao referencial f luxo estator ico , 

p a r a maquinas assmcronas, e o b t i d o a p a r t i r da equacao d i n a m i c a do f luxo estator ico 
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e m funcao da corrente estatorica. a p a r t i r das equagoes (3.7), (3.8) e (3.6). S u s t i t u i n d o 

i n i c i a l m e n t e o t e r m o o9. de (3.8) e m (3.6) e e m seguida subs t i tu indo o t e r m o if de (3.7) 

no resultado anter ior , temos: 

j (Wg - Wr) 
'& - I J Z 

I 
(4.31) 

A l i n h a n d o o eixo d segundo o vetor f luxo estatorico (referencial ind i cado pelo ex-

poente a ) , onde wa = w„ e os componentes do f luxo sao ga
sd = pa e 61q = 0, e apos 

algunas m a n i p u l a t e s algebricas, obtem-se e m termos das componentes d,q : 

= , r ° - ( 4 . 3 2 ) 

'ar~rdi) ' ' (4-33) 

ce = posia
sq (4.34) 

onde: i^q = i ssin<5,- a (Sja = S{ — 6a) e a corrente em q u a d r a t u r a com 6S
S, war = wa — wT 

e o escorregamento, aa = 1 — 7 ^ e a = |^. 

0 controle i n d i r e t o em q u a d r a t u r a no referencial f luxo estatorico , baseia-se e m 

comandar o conjugado atraves da corrente de q u a d r a t u r a ia e m a n t e r o f l u x o <j>s cons

t a n t e , ( fora da regiao de enfraquecimento de campo) , atraves da corrente de fase ia
sd. A 

integracao do escorregamento u>*r ob t ido de (4.32), mais a velocidade angular e le t r i ca , 

fornece o angulo de posicao do f luxo <p* como most ra a f igura 4.7. onde K = 

L = —a, N — j - e a = 
r r ' It '»'r 

U m a rap ida observacao no d i a g r a m a de blocos da f igura 4.7, m o s t r a a m a i o r c om-

p lex idade de implementacao da estrategia de controle i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a no re

ferenc ia l f luxo estatorico se compararmos c o m a estrategia de controle i n d i r e t o e m 

q u a d r a t u r a no referencial f luxo ro tor i co , o que por se so j a i n d i c a r i a a u t i l i zacao desta 

u l t i m a estrategia. A l e m da complex idade h a a inda o acoplamento entre as grandezas 

de eixo dq o que nao se ver i f i ca n a estrategia de controle i n d i r e t o e m q u a d r a t u r a no 

referencial f luxo rotor ico . 
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I 

F i g u r a 4.7: Contro le e m q u a d r a t u r a ind i re to - f luxo estatorico 

Nas estrategias de controle ind i re to e m quadra tura expostas ac ima, e necessario 

que as correntes de referencia t'JJJ e tJJ, obt idas transformando-se ora ib
sd e ib

s~ p a r a o 

estator , ora ia
s2 e z°", sejam efet ivamente impostas . Por isso e necessario ter u m a fonte 

de corrente estator ica com excelente d inamica . 

C o n t r o l e V e t o r i a l D i r e t o e m Q u a d r a t u r a : F l u x o E s t a t o r i c o 

Nesta estrategia, o eixo d e posicionado sobre o vetor f luxo estatorico , movendo-se e m 

s incronismo c o m o mesmo, dessa f o rma , pa
sd = <f)s e plq = 0. Quando re ferenciada a 

corrente estator ica , somente a componente i°q c o n t r i b u i para a geracao de con jugado , 

enquanto a componente ia
sd define a magnetizacao da m a q u i n a , logo, neste esquema de 

contro le <{>' e ia
s* sao o f luxo estatorico n o m i n a l e a corrente de referencia e m q u a d r a t u r a 

( i m a g e m do conjugado) , respect ivamente. 

0 controle v e t o r i a l d i re to e m quadratura , a f luxo estatorico constante , p e r m i t e u m 

contro le mais s imples , quando o mesmo e realizado d i r e t a m e n t e f luxo —* tensao, tendo 

apenas u m contro lador de corrente de eixo q [22]. 

A expressao do conjugado (sendo as grandezas no referencial f luxo ind icadas pelo 

expoente a ) , e dada por: 

ce = Mtt, - r j L ) (4-35) 
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C o m o 6* = 0 a expressao (4.35) resume-se a ce = p6sia
sq, onde 6S e a m a g n i t u d e do 

f l u x o estatorico e i°q e a componente de corrente estatorica e m q u a d r a t u r a c om o vetor 

ps
s. 0 desacoplamento entre os comandos de f luxo e conjugado e va l ido abaixo do valor 

de " p u l l - o u t " de conjugado, regiao onde e possivel controlar c>s e t * independentemente . 

Transcrevendo a equacao (3.5) a q u i , equacao (4.36),observamos que o contro le de 

fluxo, pode ser realizado a p a r t i r da relacao fluxo/tensao dada por (4.36) . 

d6> 
r s l 3

s + -^-+jWgC^9

s 

Separando e m suas componentes de eixo d e q, temos: 

44. 
slsd dt 

r.i sq 

(4.36) 

(4.37) 

(4.3S) 

onde ua
sd = rsi°d e u° = wa<f>s, sao as perturbacoes a serem compensadas. 

Como a expressao para regulagao da corrente ?'"0 nao apresenta u m a d i n a m i c a a con

t r o l a r . seu controle e real izado com u m controlador P I , cujos ganhos sao de terminados 

e m termos da constante de t e m p o da expressao (4.36). 

A figura 4.8 apresenta u m d i a g r a m a de blocos generico da estrategia de contro le , a 

p a r t i r das expressoes (4.37) e (4.38). 

F i g u r a 4.8: Contro le e m q u a d r a t u r a d i re to - f luxo estatorico 
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C o n t r o l e V e t o r i a l D i r e t o e m Q u a d r a t u r a : F l u x o R o t o r i c o - C o r r e n t e E s 

t a t o r i c a 

A caracterizacao do controle d i re to e m q u a d r a t u r a a f luxo rotor i co constante , e f e i t a 

ut i l i zando-se a equacao d i n a m i c a deste fluxo e m funcao da corrente estator ica . 0 

mode lo de atuacao relacionando correntes estatoricas e fluxo ro tor i co com os eixos 

posicionados sobre o vetor fluxo rotor i co , e o b t i d o a p a r t i r das expressoes do mode lo 

da m a q u i n a assmcrona (3.5)-(3.S). 

/ 1 do9 

= + + - ( 4 - 3 9 ) ' r 

Posicionando o eixo d sobre o vetor fluxo ro tor i co , wg = Wb, sendo as componentes 

de fluxo nesse caso dadas por 6ri = 6r e 6rq = 0, a expressao de controle do fluxo de 

magnetizacao o b t i d a de (4.39) e dada por: 

— h d = — °rd + - j r ( 4 - 4 0 ) 

A equacao para as componentes de eixo q, fornece a relagao entre a corrente de 

conjugado, i , o fluxo 6r e o escorregamento Wbr. 

wm = (4.41) 

A expressao para o conjugado e dada por: 

ce=Py<Prib
sq (4.42) 

Trata-se do controle por orientacao pelo campo classico, que consiste e m i m p o r o 

conjugado atraves da corrente e m q u a d r a t u r a ib
sq, e o fluxo pr constante, fora da regiao 

de enfraquec imento de campo, atraves da corrente e m fase i\d. Escolhe-se apenas 

u m novo s istema de coordenadas complexas moveis , onde o eixo real coincide c o m o 

vetor fluxo ro tor i co , e o eixo imag inar i o , com a corrente e m q u a d r a t u r a ( i m a g e m do 

conjugado desejado) 

E conveniente que cada ramo da estrategia de controle co inc ida com u m dos eixos d 

o u q, e que o fluxo ro tor i co seja controlado no eixo d, atraves da real imentacao de fluxo, 
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neste t raba lho , est imado . N o ramo composto das expressoes de md i ce q, efetua-se o 

controle de conjugado. 

A f igura 4.9 apresenta o d iagrama de blocos da estrategia de contro le . baseado e m 

(4.40) e (4.42). 

F i g u r a 4.9: Contro le e m quadratura d i re to - f luxo ro tor i co 

0 controle v e t o r i a l d i r e t o p e r m i t e obter respostas rapidas e b e m amortec idas . Sendo 

realizado em m a l h a fechada, o conhecimento dos fluxos da m a q u i n a se t o r n a necessario. 

A obtencao destes pode ser fe i ta atraves de medicao d i r e t a ou por me io de est imacao, 

u t i l i z a n d o correntes e tensoes da m a q u i n a [10]. Por se t r a t a r de u m sistema rea-

l i m e n t a d o . tais estrategias sao mais imunes a variacoes parametr i cas , c ompa rada a 

sensibil idade das estrategias de controle ind i re to . 

U m a das dif lculdades de se u t i l i z a r o controle v e t o r i a l d i re to e que e m baixas ve loc i -

dades torna-se d i f i c i l obter sinais de f luxo precisos. V i sando contornar tais d i f l culdades , 

sao propostos sistemas de ac ionamento onde e feito u m chaveamento do contro le d i r e t o 

p a r a o controle i n d i r e t o e m baixas velocidades [32]. 

E m 1994, De Donker propos o Contro lador por Orientacao pelo C a m p o U n i v e r s a l 

( U F O ) , capaz de desacoplar os comandos de f luxo e t o rque e m u m referencial de f luxo 

generico [33]. E m [33], fo i mostrado , que com esse t i p o de contro lador e possivel desa

coplar f luxo e conjugado com respeito a, outros referenciais, que nao seja o t r a d i c i o n a l 

f luxo rotor i co . Como conseqiiencia, referencias ligados ao f luxo do entre ferro ou f luxo 

estatorico , p o d e m ser escolhidos, poss ib i l i tando dessa f o r m a , preservar os controladores 

dos efeitos de perda de s in ton ia causada pela mudanca dos parametros da m a q u i n a . 
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4.3 Estimagao de Fluxo 

P a r a u m controle eficaz do conjugado da m a q u i n a assmcrona. e essencial m a n t e r cons

t a n t e o n ive l de f luxo magnet i co da m a q u i n a . Ass im, na maior par te das estrategias 

de controle propostas para esta m a q u i n a e f u n d a m e n t a l a obtencao do f luxo magnet i c o 

da f o r m a mais per fe i ta possivel. Segundo [10], u m a f o r m a de contornar as d i f l c u l d a 

des apresentadas para a determinacao do f luxo e, a p a r t i r de grandezas de mais fac i l 

medicao , t i p o velocidade, corrente e tensoes, reconst i tu i r o fluxo na m a i o r f a i x a possivel 

de func ionamento da m a q u i n a . 

A vantagem do controle por orientacao pelo campo d i re to sobre o t i p o i n d i r e t o e a 

de reduz ir a sensibilidade das estrategias implementadas a mudancas nos p a r a m e t r o s da 

m a q u i n a , bastante d i s cut ida na l i t e r a t u r a [34][35][36][37]. Contudo , a i m p l e m e n t a c a o 

do controle por orientacao pelo campo d i re to tern sido considerada como sendo d i f i c i l 

n a p r a t i c a e m v i r t u d e da necessidade dos sensores de fluxo (por exemplo , sensores de 

efeito h a l l ou bobinas sensoras) para o controle . Esses sensores j u n t o s , c o n t r i b u e m de 

f o r m a consideravel no custo t o t a l do contro lador e a fe tam a conf iabi l idade do s istema, 

f requentemente i m p o n d o severas l imitagoes a fa ixa de operacao da m a q u i n a . Logo, 

a medicao nao e u m proced imento usual , p r i n c i p a l m e n t e se pensarmos e m sistemas 

de ac ionamento a n ive l i n d u s t r i a l , cujas maquinas instaladas sao do t i p o padrao , nao 

t endo instalado qualquer t i p o de sensor para medicao de qualquer dos fluxos. 

A imposicao do conhecimento do fluxo, pela tecnica d i re ta , e tendo e m v i s t a as d i f l 

culdades de u m a obtencao d i r e t a , atraves de medicao do mesmo, leva-nos a desenvolver 

metodos para sua estimacao. 

Recentemente, tern hav ido grande interesse na determinacao do fluxo de entre ferro 

a p a r t i r de sua ligacao com a componente de terceiro harmonico da tensao de fase e 

assim real izar o controle por orientagao pelo campo d i re to . 0 contro lador requer ape-

nas acesso ao neutro dos enrolamentos estatoricos para realizar a medicao d a tensao 

de fase. A s s i m , u m contro lador de ba ixo custo e medio desempenho pode ser o b t i d o 

sem a necessidade de medicao e x p l i c i t a de velocidade ou posicao na m a l h a de c on ju 

gado [38]. U m a discussao da operacao da m a q u i n a de inducao sobre saturacao e a 
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consequent e geracao de componentes harmonicas no fluxo do entreferro t e rn sido t e m a 

de ini imeros trabalhos publ icados [39] [38][40]. Sendo o mesmo. u t i l i z a d o para correcao 

dos parametros em esquemas de controle por orientacao pelo campo i n d i r e t o [41][4*2]. 

0 controle desacoplado de fluxo e conjugado no referencial fluxo do entre ferro t e rn 

i m p o r t a n t e s beneffcios prat icos para os controladores por orientacao pelo c a m p o d i 

r e to , pois, d i re tamente d e t e r m i n a o fluxo de entreferro da m a q u i n a . A de terminacao 

do fluxo se reduz basicamente a u m a transformacao car tes iana /po lar e independe dos 

parametros da m a q u i n a [43]. Isso result a e m u m a determinacao exata do fluxo e pode 

levar a u m acionador que nao sofre de prob lema de perda de s intonia d u r a n t e operacao 

e m regime [43] 

A estrategia de contro le por orientacao pelo campo baseado no fluxo estator ico 

t a m b e m tern despertado grande interesse [44][45]. Nesse caso, a reconst i tu i cao do f luxo 

estatorico e f e i ta a p a r t i r das tensoes e correntes estatoricas da m a q u i n a , sendo a es

t imacao dependente de u m unico parametro da m a q u i n a , sua resistencia estator i ca , 

como m o s t r a as equacoes (4.43) e (4.44). Esquemas de adaptacao para compensar as 

variacoes dessa resistencia e m funcao da t e m p e r a t u r a sao b e m conhecidos [33]. N o 

entanto , segundo [24], a f o r m a de obtencao dos sinais de fluxo atraves da integracao 

d i r e t a das tensoes de fase pode ser usada somente e m altas velocidades. 0 acop lamento 

existente , pequeno e m altas velocidades, torna-se m a i o r na m e d i d a e m que se reduz 

a velocidade. Visando contornar essa di f iculdade, sao propostos esquemas p a r a deter

minacao do fluxo estator ico u t i l i z a n d o u m a cadeia de f i l t ros passa b a i x a , cu jo atraso 

de fase t o t a l seja igual a TT/2 [32]. 

tld = J«d-rsis
sd)dt (4.43) 

9% = J fa, - rai%) dt (4.44) 

A estimagao do fluxo ro tor i co e baseado nos parametros eletricos est imados da 

m a q u i n a [31], r s , crls, ls e r r , nas grandezas t e r m i n a l s medidas da m a q u i n a e nas 

derivadas das correntes. 0 fluxo ro tor i co e est imado no referencial r o t o r i c o cujos sinais 

p u l s a m a frequencia de escorregamento, alem disso, a t ransformacao independe de 

qualquer p a r a m e t r o , desde que a velocidade ou posicao do rotor seja m e d i d a [46]. Nesse 
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proced imento de estimacao. n e n h u m t i p o de integracao e necessario, o que e l i m i n a o 

p r o b l e m a de saturacao do integrador quando da presence de nfveis dc. 

Escrevendo o modelo da m a q u i n a no referencial ro tor i co , tem-se [46]: 

diT 1 3 

-jf = -^vld-^ild + —<f>ld + P^wr9%+PWrir
3q (4.45) 

dir 1 3 
~ ^V%-^q+-<f>rq-P^r6r

rd-pWrir
sd (4.46) 

dt 

dpTrd _ L . T 

dt Pld (4.47) 

d(?rq = lm.T _ j _ P 

dt T r ^ T r
 r ? 

(4.48) 

dwT 2plm . C m 

onde /3 = Jff^-, 7 = ^ + ^ § - , J e o m o m e n t o de inercia do r o t o r , c m e o conjugado de 

carga e rij e o numero de fases da m a q u i n a , no nosso caso nj = 3. 

A p a r t i r das equacoes (4.45) e (4.46), resolvendo para o f luxo , t e r n : 

1 \ / dt 
— . — . / . i 

(4.50) 
€d\ 1 1 ( ~r ~wr \ I ~df ~ TT.^d + Vld ~ PWTiT

sq 

rq 

Do metodo ac ima, nota-se que a estimacao e dependents de varios p a r a m e t r o s da 

m a q u i n a . Logo, para u m b o m grau de precisao na estimacao do fluxo r o t o r i c o por 

esse metodo , e necessario haver u m a atual izacao contmua desses p a r a m e t r o s , atraves 

de u m a s inton ia dos mesmos e m t e m p o real [3] [47] [48] [46] [31]. 

Neste t r a b a l h o , foi considerado que os parametros da m a q u i n a e r a m conhecidos, nao 

sendo realizado n e n h u m t i p o de s intonia d u r a n t e a operacao do s istema. Os mesmos 

f o r a m determinados , in i c i a lmente , atraves dos ensaios classicos de r o t o r b loqueado e 

m o t o r em vazio e poster iormente , u t i l i z a n d o procedimentos de est imacao d i n a m i c a 

[31], sendo, neste u l t i m o caso, ob t ido u m con junto de parametros p a r a cada f a i x a de 

frequencia de operacao da m a q u i n a assmcrona, indo de 10Hz a 60Hz e m incrementos 

de 10Hz. 
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C o m os conjuntos de parametros levantados, f o r a m implementadas estrategias de 

contro le de corrente, sendo os resultados obtidos para aquelas que u t i l i z a r a m os parametros 

est imados de f o r m a d i n a m i c a melhores que os obtidos para os testes classicos. C o m base 

nestes resultados, f o r a m escolhidos os parametros estimados de f o r m a d i n a m i c a para 

implementagao tanto das demais estrategias de controle , como t a m b e m dos metodos 

de estimacao de f luxo . 

4 .4 Controle de Velocidade 

Xesse t raba lho foi u t i l i z a d o u m captor de posicao absoluto para a medicao da ve loc i 

dade. Do captor e o b t i d a u m a palavra d i g i t a l de 9 b i t s , e m codigo Gray. C o m u m a 

pa lavra de 9 b i t s , sao possfveis 512 combinaooes, dessa f o r m a , a cada duas posicoes 

consecutivas corresponde u m a variacao angular de ±0.0123 r a d ou 0.705 graus (2 T T /2" ) , 

que corresponde a resolucao do captor . 0 erro de l e i t u r a da pa lavra d i g i t a l proveniente 

de u m captor de posicao e m codigo Gray corresponde a metade da sua resolucao (-/2n), 

quando este e de a l ta precisao [8]. E m v i r t u d e das imperfeicoes de fabricagao, este erro 

pode ser considerado i g u a l ao valor da resolucao do captor [49]. 

0 calculo da velocidade e realizado d i re tamente da t a x a de variacao angular (4.51). 

C o m o pode ocorrer u m erro de l e i t u r a correspondente a resolucao do captor , a ve loc i 

dade calculada e expressa por (4.52) n a condicao mais desfavoravel. 

0 2 - 0 1 
Wr, 

tm 

D9r 

(4.51) 

wme = wreaV±2—— (4.52) 

onde: 

• unreal = velocidade calculada com a posicao angular correta; 

• tm = pen'odo de amostragem para a velocidade; 

D 0 r o = 27r/2»; 
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• n — numero de bits do captor de posicao. 

Como o erro independe da velocidade, na medida em que a velocidade d iminui , 
o erro percentual aumenta, por exemplo, com urn periodo de amostragem de 200/vs 
(periodo utilizado nas estrategias de controle fluxo-conjugado). o erro maximo e de 
122.72 rad/s em qualquer velocidade. 

Uma alternative para a reducao deste erro e o aumento do periodo de amostragem 
para o calculo da velocidade [8]. No entanto, este periodo de tempo nao pode ser 
aumentado indefinidamente, devendo ser calculado com base na constante de tempo 
mecanica do sistema. Como a dinamica da velocidade e expressa por uma equagao 
de primeira ordem, o periodo de amostragem pode ser l imitado de ta l forma que a 
resposta ao impulso de conjugado seja bem representado nos instantes de amostragem. 
Nesse caso, o periodo de amostragem deve satisfazer a seguinte condicao [18]: 

tm < | (4.53) 

onde ti = J / F , constante de tempo mecanica da maquina. 

As outras fontes de erro introduzidas no sinal de amostragem da posicao angular sao 
diffceis de serem caracterizadas. U m metodo para encontrar o periodo de amostragem 
ideal, com a velocidade sendo calculada atraves do desvio angular, e aumenta-lo gra-
dativamente ate que tal aumento nao resulte numa melhoria do calculo de velocidade. 
Posteriormente, verifica-se se a resposta dinamica do sistema e satisfatoria, com este 
intervalo de tempo. Caso contrario diminui-se o periodo de amostragem ate se obter 
uma resposta satisfatoria [8]. 

No acionamento de uma maquina de inducao por orientacao pelo campo, os senso-
res de velocidade tem importancia fundamental, por exemplo, o controle por escorrega
mento tern como base os sinais provenientes destes sensores. Em [50], e discutido que 
os sensores convencionais analogicos do tipo taco-gerador, nao sao precisos o suficiente 
para esse proposito. Em geral, sao usados codificadores de posicao para esse f lm. 

Varias tecnicas podem ser incorporadas ao algoritmo de medigao da velocidade na 
tentativa de se ter valores mais precisos, entre elas, podemos destacar os filtros digitals 
(utilizada nesse trabalho), e metodos de estimacao da velocidade instantanea [51][31]. 
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0 controle de velocidade define a malha de controle mais externa, caracterizando o 
sistema de acionamento a velocidade variavel. Este controlador e do tipo P I . U m fator 
que determina essa escolha e a ausencia de informacao sobre a carga mecanica, pois 
este tipo de controlador e o mais apropriado em tais situacbes [8]. 0 atraso da acao 
de controle, 200 ^s, nao e considerado na implementacao do controlador, dado que o 
mesmo e bast ante inferior a constants de tempo mecanica do sistema e de 10(dez) a 
vinte(20) vezes menor que o periodo de amostragem da velocidade. 

A equagao dinamica da velocidade, obtida a partir da equacao de movimento (3.20), 
se escreve, 

As constantes do controlador sao obtidas por cancelamento do polo dominante t{ 

do sistema. 0 periodo de amostragem para o controlador de velocidade e estimado de 

A constante de tempo mecanica da maquina ( i ; = J / F ) , e obtida por meio da 
analise de regressao linear, transformando-se a equacao que descreve o comportamento 
da resposta de velocidade com u m conjugado nulo (4.55) em uma representacao linear 
padrao. Esta transformacao e obtida aplicando-se o logan'timo neperiano a ambos os 
membros da equacao. A escolha deste metodo, para determinagao da constante 
decorre do fato deste ser o metodo mais indicado quando os dados estao contaminados 
com ruido [8]. 

0 ensaio para se determinar a constante de tempo mecanica e realizado colocando-se 
a maquina em roda livre, fases da maquina em curto, apos atingido o regime perma-
nente, com a maquina em vazio. Dessa forma, as correntes tendem rapidamente para 
zero, enquanto a velocidade decai segundo a equacao mecanica. 

(4.54) 

(4.53). 

(4.55) 

onde WQ e a velocidade inicial apos o transitorio de corrente. 

Do resultado da estimacao, usando os dados provenientes da curva mostrada na 

figura 4.10(b), o valor da constante de tempo ( J / F ) encontrado e de 1.8189s. 
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Figura 4.10: (a) corrente de fase da maquina e (b) velocidade medida 

Na figura 4.10(a), pode-se observar o instante em que a corrente se anula, t=1.0s, 

e na figura 4.10(b), a consequents desaceleracao da maquina a patir deste instante. 

4.5 Complexidade de I m p lenient agao 

A complexidade das estrategias de controle apresentadas pode ser avaliada pelo numero 
de operaodes aritmeticas (multiplicacao/divisao; soma/subtracao; sin/cos e raiz qua-
drada) envolvidas em sua implementacao. Na tabela 4.1, e apresentado o numero 
total de operacoes aritmeticas envolvidas na implementacao das estrategias de controle 
fluxo/conjugado, baseadas no fluxo rotorico. Na tabela 4.2, e apresentado o numero 
tota l de operacoes aritmeticas envolvidas na implementacao das estrategias de controle 
fluxo/conjugado, baseadas no fluxo estatorico. Os valores apresentados, incluem as 
operacoes necessarias a estima^ao dos fluxos. 

Nomenclatura: 

• QIFR - Controle indireto em quadratura, fluxo rotorico. 
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Operacao C ontrole Fluxo/Conjugado 
QIFR EDFRFR EDFRR ODFR 

Multiplicacao/Divisao 43 126 121 132 
Soma/Subtracao 33 67 67 68 

1 0 0 1 
Seno/Cosseno 2 6 4 4 

Tabela 4.1: Numero de operacoes envolvidas nas estrategias de controle 
fluxo/conjugado, fluxo rotorico 

Operacao Controle Fluxo/Conjugado Operacao 

Q I F E EDFEFE EDFEE QDFE 

Multiplicacao/Divisao 63 51 33 56 
Soma/Subtracao 47 42 35 50 

1 0 0 1 

Seno/Cosseno 2 2 2 2 

Tabela 4.2: Numero de operacoes envolvidas nas estrategias de controle 

fluxo/conjugado, fluxo estatorico 
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• EDFRFR - Controle direto por escorregamento, fluxo rotorico, referencial fluxo 
rotorico. 

• EDFRR - Controle direto por escorregamento, fluxo rotorico, referencial rotorico. 

• QDFR - Controle direto em quadratura, fluxo rotorico 

• QIFE - Controle indireto em quadratura, fluxo estatorico. 

• EDFEFE - Controle direto por escorregamento, fluxo estatorico, referencial fluxo 
estatorico. 

• EDFEE - Controle direto por escorregamento, fluxo estatorico, referencial es
tatorico. 

• QDFE - Controle direto em quadratura, fluxo estatorico. 

Observando as tabelas 4.1 e 4.2, notamos que as estrategias de controle direto, 
utilizando o fluxo rotorico, sao mais dispendiosas em termos de operacoes. que suas 
similares, baseadas no fluxo estatorico. 0 contrario e verdade no caso das estrategias 
de controle indireto. 

A complexidade de implementacao como apresentada acima, juntamente com uma 
razoavel estimativa do maximo periodo de amostragem, suficiente para as operacoes 
de controle, nos da uma indicacao da minima capacidade de processamento necessaria 
a ta l implementacao. A tabela 4.3, apresenta os tempos de execucao referentes a cada 
uma das estrategias de controle fluxo/conjugado implementadas. 

E oportuno salientar, que em sistemas eletronicos de potencia com malhas de rea-
limentacao, o tempo e fator critico, a ta l ponto de em alguns casos, haver necessidade 
de u m processamento paralelo, para implementacao das estrategias, sendo comum o 
uso de Processadores Digitals de Sinais em conjunto com plataformas P C / A T . 
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T e m p o s de Execugao 

Rotina de Controle Fluxo/Conjugado Tempo de Execucao 

QIFR Tl.Ofis 

EDFRFR 124.0/w 
EDFRR 112.0/w 
QDFR 124.0//3 

QIFE 96.0//3 

EDFEFE 84.0/^s 
EDFEE SO.Ous 

QDFE 92.0/X5 

Tabela 4.3: Tempo de execucao das rotinas de controle fluxo/conjugado 

4.6 Resultados Experimentais de Controle F luxo -
Conjugado 

A seguir sao apresentados os resultados obtidos a partir da implementacao das es

trategias de controle vetorial fluxo-conjugado, discutidas acima. E m todos os casos 

foi realizado u m transitorio na referenda do conjugcdo, visando reverter o sentido de 

rotaoao do eixo da maquina. 

Os testes experimentais foram realizados com a maquina operando sem carga aco-

plada ao seu eixo. 

0 periodo de amostragem/controle utilizado em todas as estrategias foi de 200/J.S. 

De forma a operar o inversor a uma frequencia maior que a frequencia de controle, 

S.OKHz, foi utilizada a tecnica de repeti^ao de contagens, na geracao do padrao P W M 

de comando das chaves, o que permit iu elevar a frequencia de operacao do inversor 

para lO.OKHz. 

Os sinais, cujas curvas sao apresentadas a seguir, foram amostrados a uma taxa 

de 2ms, isso, para permitir que a velocidade, apos o transitorio da reversao, chegasse 

ao seu valor de regime. Como a constante de tempo das variaveis eletricas e muito 
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menor que a das variaveis mecanicas. os transitorios eletricos ficariam impercepti'veis 
caso fossem apresentados na raesma escala de tempo das curvas de velocidade. logo, 
as curvas das variaveis eletricas apresentam, em alguns casos, apenas uma parcela 
do tempo total do experimento, evidenciando exatamente o instante em que ocorre o 
transitorio na respectiva variavel. 

Nos resultados de controle vetorial indireto em quadratura. fluxo rotorico e es
tatorico, sao apresentadas as curvas da corrente estatorica bem como da velocidade. 
Nestas estrategias, o controle de corrente foi realizado utilizando controladores P I ope-
rando no referencial smcrono, respectivamente de cada estrategia. Observa-se que o 
erro entre a referenda de corrente e a real e pequena, apresentando em termos medios 
valor nulo. A velocidade, em ambos os casos, atingi seu valor de regime, apos o t ran
sitorio, em cerca de 8.0-s 

Nos resultados de controle vetorial direto por escorregamento, fluxo rotorico, sao 
apresentadas as curvas de fluxo estimado (realimentado na malha de controle de fluxo), 
referenda de fluxo, o respectivo erro entre os dois ultimos sinais e as curvas de velo
cidade. A escolha do referencial para posicionamento do eixo dq, fluxo rotorico ou 
rotorico, observando as curvas de ambos os experimentos, demostrou ser u m fator irre-
levante, pois a magnitude do erro de fluxo observado em ambos os casos apresenta-se 
praticamente igual, e o tempo de resposta davelocidade tambem. No caso da imple
mentacao de uma dessas tecnicas, o fator que determinaria a escolha entre uma e outra, 
seria a complexidade de implementagao. 

Nos resultados de controle vetorial direto por escorregamento, fluxo estatorico, sao 
apresentadas as curvas de fluxo estimado (realimentado na malha de controle de fluxo), 
referenda de fluxo, o respectivo erro entre os dois ultimos sinais e as curvas de velo
cidade. A escolha do referencial para posicionamento do eixo dq, fluxo estatorico ou 
estator, como no caso rotorico, mostra-se irrelevante do ponto de vista de desempenho 
da estrategia, pois observa-se o mesmo grau de erro entre fluxo estimado e referenda 
e nenhum ganho na dinamica da velocidade se observa-se a curva de ambos os casos. 
No caso da implementacao de uma dessas tecnicas, o fator que determinaria a escolha 
entre uma e outra, seria tambem, a complexidade de implementacao. 
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Nos resultados de controle direto em quadratura, fluxo estatorico e fluxo rotorico, o 
que chama a atencao e a dinamica mais rapida da velocidade se comparada as tecnicas 
anteriores. Exp l i ca tes para este fato podem ser: primeiro, o fato de manter um 
controle direto do fluxo, nesse caso estariamos comparando com as estrategias de con
trole indireto, onde a perda de sintonia entre os parametros utilizados no controle e 
os parametros reais da maquina, implica na perda de desacoplamento entre fluxo e 
conjugado; e segundo, o fato de o controle de conjugado nas estrategias de controle 
em quadratura estar associada a uma grandeza eletrica, corrente em quadratura com a 
components de corrente que mantem a excitacao da maquina. No caso do controle por 
escorregamento, esse controle de conjugado esta associado a uma variavel relacionada 
a grandezas mecanicas do processo, o escorregamento (velocidade do eixo de referenda 
- velocidade angular eletrica da maquina). 

A oscilacao observada nas curvas de velocidade em torno de ±50 rad/s, e devido ao 
desligamento do f i l tro digital de velocidade nesta regiao. 0 filtro digital de velocidade e 
necessario, pelo fato desta ser determinada a partir da derivada da posicao medida via 
captor de posicao, como mencionada anteriormente. Nao ha descontinuidade, tanto no 
ligamento, como no desligamento do filtro. Observou-se experimentalmente, que nesses 
instantes, velocidade filtrada e nao filtrada. praticamente sao iguais. 

0 filtro digital de velocidade e um filtro digital "but tenvor th" , passa baixa, de 
l a ordem, com frequencia de corte de 157 rad/s. A principal funcao desse f i l t ro , e 
eliminar eventuais picos no sinal de velocidade, decorrentes do processo de derivacao 
da posicao do eixo da maquina, medida pelo "encoder" . 

0 ruido presente nos sinais de corrente, decorre do baixo m'vel de corrente em que 

a maquina e operada, como ja salientado anteriormente. 

A curva de corrente medida filtrada, apresentada em conjunto com as demais curvas 
do controle direto em quadratura, fluxo estatorico, foi obtida filtrando-se o sinal real 
com um filtro digital "but terworth" , passa baixa de 2 aordem, com frequencia de corte 
de 250.0 Hz. Das curvas de erro apresentadas na mesma figura, pode-se notar que o 
atraso gerado pelo filtro e bastante reduzido. 
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Figura 4.11: Controle vetorial indireto em quadratura - fluxo rotorico: (a) corrente de 
referenda, (b) corrente medida, (c) erro de corrente, (d) e (e) transitorios de velocidade 
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Figura 4.12: Controle vetorial indireto em quadratura - fluxo estatorico: (a) corrente de 
referenda, (b) corrente medida, (c) erro de corrente, (d) e (e) transitorios de velocidade 
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Figura 4.13: Controle vetorial direto por escorregamento - fluxo rotorico, referencial 
fluxo rotorico: (a) fluxo rotorico de referenda e estimado, eixo d, (b) fluxo rotorico de 
referenda e estimado, eixo q, (c) erro (fluxo rotorico de referenda e estimado, eixo d) , 
(d) e (e) transitorios de velocidade 
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Figura 4.14: Controle vetorial direto por escorregamento - fluxo rotorico, referencial 
rotorico: (a) fluxo rotorico de referenda, eixo d, (b) fluxo rotorico estimado, eixo d, (c) 
erro (fluxo rotorico de referenda e estimado, eixo d) , (d) fluxo rotorico de referenda, 
eixo q, (e) fluxo rotorico estimado, eixo q, (f) erro (fluxo rotorico de referenda e 
estimado, eixo q)(g) e (h) transitorios de velocidade 
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Figura 4.15: Controle vetorial direto em quadratura - fluxo rotorico: (a) fluxo rotorico 
de referenda e estimado, eixo d, (b) erro (fluxo rotorico de referenda e estimado, eixo 
d), (c) transitorios de velocidade, (d) corrente de referenda, (e) corrente medida e (f) 
erro de corrente 
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Figura 4.16: Controle vetorial direto por escorregamento - fluxo estatorico, referencial 
estatorico: (a) fluxo estatorico de referenda, eixo d, (b) fluxo estatorico estimado, eixo 
d, (c) erro (fluxo estatorico de referenda e estimado, eixo d) , (d) fluxo estatorico de 
referenda, eixo q, (e) fluxo estatorico estimado, eixo q, (f) erro (fluxo estatorico de 
referenda e estimado, eixo q)(g) e (h) transitorios de velocidade 
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Figura 4.17: Controle vetorial direto por escorregamento - fluxo estatorico, referencial 
fluxo estatorico: (a) fluxo estatorico de referenda, referencial estatorico, (b) fluxo 
estatorico estimado, referencial estatorico, (c) erro (fluxo estatorico de referenda e 
estimado, referencial estatorico), (d) fluxo estatorico de referenda e estimado, eixo d, 
(e) erro (fluxo estatorico de referenda e estimado, eixo d) , (f) e (g) transitorios de 
velocidade 
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Figura 4.18: Controle vetorial direto em quadratura - fluxo estatorico: (a) corrente 
medida, (b) corrente de referenda, (c) corrente medida filtrada, (d) erro de corrente 
(referenda - medida), (e) erro de corrente(referencia - medida filtrada), (f) fluxo es
tatorico de referenda e estimado, eixo d, (g) erro (fluxo de referenda - estimado) e (h) 
transitorio de velocidade 
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4.7 Complexidade de Implementagao 

Do mesmo modo que nas estrategias de controle de corrente e fluxo/conjugado, a 

complexidade de implementacao das estrategias de controle de velocidade tambem e 

avaliada. A tabela 4.4, apresenta o tempo de execugao de cada uma das estrategias de 

controle de velociadade implementadas, a nomenclature utilizada e a mesma do caso das 

estrategias de controle fluxo/conjugado, no entanto, nesta tabela, esta nomenclature 

indica o tipo de controle de fluxo/conjugado que serviu de base para a implementagao 

da respectiva estrategia de controle de velocidade. 

Tempos de Execugao 

Rotina de Controle de Velocidade Tempo de Execucao 

QIFR 88.0/i5 

EDFRFR 128.0/w 

EDFRR 116.0/xs 

QDFR 132.0/13 

QIFE 100.0/xs 

EDFEFE 88.0/*3 

EDFEE 84.0/xs 

QDFE 100.0/xs 

Tabela 4.4: Tempo de execucao das rotinas de controle de velocidade 

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam o numero de operagoes envolvidas na implementagao 

das estrategias de controle de velocidade. 0 numero de operagoes acrescidas, com 

relagao as estrategias de controle fluxo/conjugado e pequena, sendo 4 multiplicagoes a 

mais e 2 somas a mais. 
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Operacao Controle de Velocidad 
QIFR EDFRFR EDFRR QDFR 

Multiplicacao/Divisao 47 130 125 136 
Soma/Subtracao 35 69 69 70 

1 0 0 1 
Seno/Cosseno 2 6 4 4 

Tabela 4.5: Numero de operacoes envolvidas nas estrategias de controle de velocidade, 
baseado nas estrategias de controle fluxo/conjugado, fluxo rotorico 

Operacao Controle de Velocidad e Operacao 
Q I F E EDFEFE EDFEE QDFE 

Multiplicacao/Divisao 67 55 35 60 

Soma/Subtracao 49 44 39 52 

1 0 0 1 

Seno/Cosseno 2 2 2 2 

Tabela 4.6: Numero de operacoes envolvidas nas estrategias de controle de velocidade, 
baseado nas estrategias de controle fluxo/conjugado, fluxo estatorico 
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4.8 Resultados Experimentais de Controle de Ve
locidade 

Para todas as estrategias de controle de fluxo-conjugado apresentadas, foram imple-
mentados na sequencia, seus respectivos controles de velocidade. cujos resultados sao 
apresentados a seguir. 

Observando os resultados obtidos em todas as estrategias de controle de veloci
dade implementadas, notamos haver uma grande semelhanga entre os desempenhos 
apresentados pelas mesmas. 

A distancia que separou as estrategias de controle direto em quadratura das demais, 
no caso do controle fluxo/conjugado desacoplado, desaparece no controle de velocidade, 
pois, nesse caso, durante o transitorio de velocidade o modulo das referencias de conju
gado, e consequentemente de escorregamento, variam, tentando levar o sistema o mais 
rapido possivel para seu valor de referenda (velocidade de referenda), fato que nao 
ocorre no t ipo de controle discutido na secao anterior, pnde o modulo da referenda de 
conjugado e mantido constante durante o transitorio. 

Em todos os casos, foi utilizado um controlador P I na malha de controle de velo
cidade. Os ganhos kp e fcj variaram em funcao do parametro de safda do controlador, 
ora conjugado de referenda, no caso dos controles por escorregamento, or a corrente 
em quadratura de referenda, no caso dos controles em quadratura, como mostrado na 
tabela 4.7. 

Em todos os casos sao apresentadas as curvas das variaveis responsaveis pelo con
trole de excitacao da maquina, tanto referenda, como valor medido ou estimado no 
caso dos fluxos. Sao tambem apresentadas as curvas de velocidade de referenda, tendo 
superposto sobre si, a curva da velocidade medida. Ao lado destas, e apresentado o 
erro detectado entre a velocidade medida e de referenda. 

Mais uma vez, devido ao fato da escala de tempo da curva de velocidade ser bem 
maior que a das variaveis eletricas, estas sao apresentadas apenas durante os instantes 
de transitorio da velocidade, como pode ser constatado por sua escala de tempo. 
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Figura 4.19: Controle de velocidade, controle fluxo-conjugado: indireto em quadratura 
- fluxo rotorico: (a) corrente de referenda, (b) corrente medida, (c) erro de corrente, 
(d) velocidade de referenda e medida (e) erro de velocidade 
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Figura 4.20: Controle de velocidade, controle fluxo-conjugado: indireto em quadratura 
- fluxo estatorico: (a) corrente de referenda, (b) corrente medida, (c) erro de corrente, 
(d) velocidade de referenda e medida (e) erro de velocidade 
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Figura 4.24: Controle de velocidade, controle fluxo-conjugado: vetorial direto por es-

corregamento - fluxo estatorico, referenda! estatorico: (a) fluxo estatorico de referenda, 
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Figura 4.25: Controle de velocidade, controle fluxo-conjugado: vetorial direto por 

escorregamento - fluxo estatorico, referencial fluxo estatorico: (a) fluxo estatorico de 

referenda e medido, referencial fluxo estatorico, (b) erro (fluxo estatorico de referenda 
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Figura 4.26: Controle de velocidade, controle fluxo-conjugado: direto em quadratura -

fluxo estatorico: (a) fluxo estatorico de referenda e estimado, eixo d, (b) erro (fluxo de 

referenda - estimado), (c) velocidade de referenda e medida e (d) erro de velocidade 
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Estrategia de Controle kp ki 

QIFR 0.025 0.015 

EDFRFR 0.003 0.005 

EDFRR 0.003 0.005 

QDFR 0.015 0.095 

QIFE 0.045 0.025 

EDFEFE 0.025 0.010 

EDFEE 0.025 0.010 

QDFE 0.025 0.085 

Tabela 4.7: Ganhos kp e ki do controlador P I de velocidade 

4.9 Conclusao 

Neste capftulo foram definidas varias estrategias de controle vetorial desacoplado de 

fluxo e conjugado, onde o desacoplamento e obtido a partir da escolha apropriada de u m 

modelo da maquina assmcrona (variaveis de controle e eixos de referenda), permit indo 

o uso de controladores convencionais. 

As estrategias de controle com desacoplamento de fluxo e conjugado, foram classifi-

cadas de acordo com a components de fluxo mantida constante, e a variavel de controle, 

fluxo ou corrente, considerada para controlar o conjugado. Se o conjugado e contro-

lado por uma grandeza em quadratura com a grandeza de excitacao, denominamos a 

estrategia de controle em quadratura [22]. No caso deste controle ser realizado pela 

freqiiencia de escorregamento da grandeza de excitagao, o denominamos de controle 

por escorregamento [22]. 

A escolha dos eixos de referenda do modelo de atuacao, para o calculo dos contro

ladores, possibilita obter uma maior ou menor complexidade, como podemos observar 

das tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.6, 4.5 e 4.4. U m outro fator que nos leva a decidir por um 

ou outro eixo de referenda, e o comportamento dos controladores para esse referencial. 

Vimos do capftulo anterior, que os controladores de corrente do t ipo P I apresentam 

um excelente desempenho quando trabalham com sinais cc (referencial smcrono) ou 
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em baixa frequencia (referencial rotorico), inclusive, sem que nenhum termo seja adi-

cionado a safda do controlador para compensar a fcem. Dessa forma, deve haver um 

compromisso entre a complexidade de implementacao e o desempenho do sistema. A 

adogao dos referenciais smcronos ou rotoricos, para implementacao das estrategias de 

controle e indicada, quando a complexidade das mesmas assim permit irem, tendo em 

vista o melhor desempenho dos controladores PI nestes referenciais, dada a frequencia 

com que as grandezas eletricas variam nos mesmos. 

Da analise dos resultados experimentais, foram caracterizadas as estrategias de 

controle fluxo- conjugado, do ponto de vista dinamico, tendo sido observado um melhor 

desempenho das estrategias em quadratura, em resposta a transitorios de conjugado, 

em comparacao com as estrategias por escorregamento. 

Foi implementado o controle de velocidade para cada uma das estrategias de controle 

fluxo-conjugado apresentadas. Os resultados experimentais, referentes aos transitorios 

de velocidade, caracterizaram o comportamento dinamico dos controles, desta carac-

terizacao pode-se observar um comportamento semelhante em todas as estrategias, do 

ponto de vista de tempo de resposta ao comando de velocidade. 



Capftulo 5 

Conclusao Geral 

Este trabalho, teve por objetivo a implementacao de estrategias de controle desacoplado 

de fluxo-conjugado para maquinas assmcronas, a partir de um sistema de acionamento 

digital . 

As estrategias de controle foram divididas em dois grupos onde a diferenca entre 

os mesmos e o modo como o conjugado e controlado, se pela frequencia de escorrega

mento da variavel de controle do fluxo de excitagao, ou pelo controle da componente 

de corrente em quadratura com a variavel de controle do fluxo de magnetizacao da 

maquina. A primeira, e denominada estrategia de controle por escorregamento e a 

segunda estrategia de controle em quadratura. 

No capftulo 2, foi apresentado de forma abreviada o sistema de acionamento u t i -

lizado, tendo sido destacado cada uma das suas partes componentes. Uma especial 

atencao foi dada ao inversor de tensao, principalmente no tocante ao circuito de auxilio 

a comutacao e circuito de comando de base. Ainda sobre o sistema de acionamento, foi 

apresentado um diagrama de blocos da placa de aquisigao de dados e geracao de sinais 

de controle. Nessa placa, estao implementadas as funcoes de conversao A / D , geracao 

dos sinais de comando das chaves do inversor e leitura da palavra binaria, representa-

t iva da posicao angular do eixo da maquina. Todas essas funcoes sao acessadas pela 

CPU, por meio de operacoes de escrita/leitura nos enderecos correnpondentes a cada 

127 
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u m dos dispositivos presentes na placa. No mesmo capftulo, foi apresentado um flu-

xograma basico, demonstrando a seqiiencia logica seguida pelo programa de controle. 

Foi mostrado que o mesmo pode ser dividido em 4 (quatro) partes principals, onde se 

descreveu as funcoes desempenhadas pelas mesmas. Um ponto importante abordado 

neste instants da discussao se referia ao perfodo de amostragem, onde mostrou-se que 

o mesmo deve ser sempre maior ou igual ao tempo total de execugao da rotina de 

execucao em tempo real, de modo a que nao ocorra uma falha do sistema. Tambem, 

ficou patente que o sistema a controlar e a complexidade das estrategias a implementar, 

determinarao a carga de processamento a ser exigida da unidade de processamento de 

dados. 

No capftulo 3, foi apresentado o modelo bifasico da maquina, utilizado para desen-

volvimento das estrategias de controle. Em seguida, foram apresentadas estrategias 

de controle de corrente, implementadas tanto no referencial sincrono, como no es

tatorico. Dos resultados experimentais, ficou patente o melhor desempenho dinamico 

apresentado pelo controle de corrente P I no campo, numa larga faixa de frequencia, 

o mesmo nao ocorreu para as estrategias P I e preditiva implementadas no referen

cial estacionario, cujo desempenho so se aproxima do P I no campo na faixa de baixa 

frequencia, abaixo de 10Hz. Nao foram apresentados os resultados, mas testes com 

os controladores no referencial estatorico, com compensacao dos termos de disturbio, 

ainda permanecem bastante abaixo do desempenho do P I no campo. Uma avaliacao 

da complexidade de implementacao das estrategias e levantada, a part ir do mimero de 

operacao matematicas necessarias a sua implementagao. 

0 projeto dos controladores de corrente, foi baseado num modelo de l a ordem da 

maquina assmcrona, mais um termo de perturbacao (fcem). Todos os controladores sao 

discretos, operando com perfodo de amostragem de 100/i.s. Foram apresentados dois 

procedimentos para obtencao dos controladores PI discretos.Um dos procedimentos e 

discretizar u m controlador contmuo, utilizando aproximacoes, no caso, foi utilizada a 

aproximacao de Tustin, por razoes j a apresentadas. 0 outro procedimento e discretizar 

o modelo da maquina assmcrona e a partir deste, ja projetar o controlador discrete 0 

procedimento de projeto adotado foi o primeiro, dada a simplicidade de discretizacao 
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de um controlador P I , sem perda de desempenho, como verificado experimentalmente. 

Os controladores preditivos basearam-se no modelo discreto da maquina assmcrona, 

obtido a partir do metodo de discretizacao de Euler de l a ordem. Duas variacoes deste 

t ipo de controlador foram apresentadas. A primeira, em que considera-se que a fcem 

nao varia significativamente de um instante a outro de amostragem. E a segunda, 

em que considera-se uma rotacao do vetor fcem, durante um perfodo de amostragem. 

Ambos demonstraram desempenho semelhante, sendo o ul t imo, no entanto, de maior 

complexidade. 

Ainda no capftulo 3, foram apresentados metodos de geracao dos sinais P W M 

de comando do inversor. que objetivam diminuir o conteiido harmonico do sinal de 

corrente da maquina. Tres experimentos foram realizados utilizando as tecnicas: i) 

P W M regular simetrico padrao, i i ) P W M regular simetrico com repetigao de pulsos 

e i i i ) P W M regular simetrico com aproximacao por rarao de senoide, respectivamente. 

Apenas em termos qualitativos, pode-se perceber a diminuicao no conteiido harmonico 

do sinal de corrente, obtido com a utilizacao de (i i) e ( i i i ) . Para justificar a diferenca 

entre as freqiiencias de operacao do inversor, do metodo (i) para os demais, e discutida, 

no final da segao, um possivel caso que poderia gerar essa situacao dispar. 

No capftulo 4, foram apresentadas as estrategias de controle fluxo-conjugado, onde 

foram implementadas aquelas vetoriais. Foram discutidos varios metodos, definidos a 

part ir da escolha de um referencial e das variaveis de controle empregadas, bem como 

se o controle se daria em malha aberta de fluxo (indireto) ou malha fechada de fluxo 

(direto). 0 metodo direto, mostra-se, em parte, mais imune a variacoes parametricas, 

dada a possibilidade de realimentacao do fluxo. 0 termo "em parte", salientado acima, 

refere-se ao fato de que em todas as estrategias de controle direto, a estimacao do fluxo 

e obtida a partir de modelos, que necessitam de parametros da maquina sob controle. 

A estimacao do vetor fluxo e realizada utilizando as grandezas terminals da maquina 

(corrente, tensao e velocidade) juntamente com o modelo e parametros estimados da 

mesma. Na secao "Estimacao de Fluxo", sao discutidas tecnicas de obtencao do fluxo 

estatorico, rotorico e de entreferro. Pode-se observar, que o modelo mais simples de 

estimacao e o que obtem o vetor fluxo estatorico, dependente apenas das correntes e 
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tensoes de fase da maquina e de um parametro da maquina, sua resistencia estatorica. 

U m incoveniente deste metodo e a utilizacao de uma integracao, que em baixas velo-

cidades, apresenta problemas de saturacao por "offset". Outro problema e a variacao 

da resistencia estatorica com a temperatura, no entanto, contornavel, se sao previstos 

mecanismos de correcao do seu valor "on-line". 

Obtido o controle de fluxo/conjugado desacoplado, o fechamento da malha de ve

locidade se torna bastante simples, a saida do controlador de velocidade passa a ser a 

variavel que controla o conjugado eletromagnetico. Foi discutido, que para esse t ipo 

de controle o melhor controlador e o P I , cujo projeto e semelhante ao dos demais con

troladores P I (cancelamento da constante de tempo dominante do sistema e ajuste dos 

ganhos pelo criterio de amortecimento otimo). Na secao referente ao controle de velo

cidade, discutiu-se o procedimento utilizado na determinacao da constante de tempo 

mecanica da maquina assmcrona. 

Resultados experimentais de controle de fluxo-conjugado, bem como de controle de 

velocidade foram apresentados. No primeiro caso, nota-se uma diferenca significativa 

de desempenho entre as estrategias de controle por escorregamento e em quadratura, 

sendo que a u l t ima apresenta-se mais rapida, pelos motivos ja discutidos na respectiva 

secao. Com o fechamento da malha de velocidade o desempenho das estrategias, se 

analisado segundo os tempos envolvidos nos transitorios de velocidade, indicam haver 

uma equivalencia entre as varias estrategias, como pode-se observar dos resultados. 

Como no caso das estrategias de controle de corrente e fluxo-conjugado, e realizado 

um levantamento da complexidade de implementacao de cada uma das estrategias 

apresentadas. 

Como estudos na seqiiencia deste trabalho destaca-se: 

• Implementacao das mesmas estrategias utilizando estimacao de velocidade; 

• Estudo da sensibilidade parametrica das estrategias em nivel pratico; 

• Implementacao das estrategias juntamente com mecanismos de sintonia em tempo 

real d_os parametros da maquina; 
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• Implementacao de controle de posicao, com a maquina assmcrona, acionada se-

gundo as estrategias de controle fluxo-conjugado implementadas. 

I 



Apendice A 

Desenvolvimento das expressoes do 
controle preditivo de corrente 

A . l Determinagao das expressoes do controlador 

preditivo, metodo I I . 

Subtraindo as expressoes (3.41) e (3.42), abaixo repetidas, ( A . l ) e (A.2, respectiva-

mente, tem-se: 

i'(k + 1) = /t'(Jfc) + h[vs(k) - es(k)] ( A . l ) 

[Tr]is(k) = f[Tr}is(k-l) + h[Tr][vs{k-l)-es(k~l)} (A.2) 

i'(k+l)-[Tr]i'(k) = f^(k)-f[Tr]is(k--l) + 

h[vs{k) - es{k)} - h [Tr] [vs{k - 1) - es{k - 1)] (A.3) 

substituindo [Tr] por seus termos: 

i°d(k + 1) - cos(e)i*d(k) - sin(6)i%{k) = fi'Jk) - f cos(8)is

sd(k - 1) -

fsm(e)i%(k-l) + hv'3d(k)-he'td(k)-

hcos(9ysd(k - 1) - hsm(9)v:q(k - 1) + 
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i y * + 1 ) - cos(e)i*sq(k) + sm(6)i>,d(k) = - / « » ( * ) * : , ( * - 1 ) + 

/ r i n ( « ) i ^ ( * - 1 ) + - * e ^ ( * ) -

hcos(9)vs

sq{k - 1) + A s i n ^ X ^ f c - 1) + 

fcpvKOfc-i) 

considerando que hes

sd(k) = h [Tr] es

sd(k—l) e que hes

sq(k) — h [Tr] es

sq(k — l) e observando 

que os mesmos possuem sinais contrarios, nas expressoes acima, ambos se anulam, 

rearranjando as expressoes, tem-se: 

i*sd(k +1) = fi;d(k) + cos(e)iU(k) + sm(eysq(k) - / - 1 ) -

/sin(0)*;,(fc - 1) + - hcos(6)v;d(k - 1) - fcsin(0K,(* - 1) 

• y * + 1 ) = / » ^ ( * ) + - s i n ^ f e ) - / cos (0 ) i ; , ( * - 1) + 

/ s i n f * ) ^ * - 1) + -hcos(6)v%(k - 1) + fcrin(*)t&(* - 1) 

isolando os termos vs

sd(k) e v* (k), nas expressoes acima, e apos algumas manipulacoes 

algebricas, chega-se as expressoes: 

« s ( * ) = ^ ( f e + i ) - / + c

h

o s ( g ) ' y f e ) 

/ c o s ^ ) sin(«) 
+ — ^ ^ ( f c - 1) k~l^k> 

fsm(6) 
•i. . „ ( * - 1) + cos(eytd(k - 1) + s in(*K,( fc - 1) 

= + 1) £ *«,(*) 

+ 7 *, ,(« - 1) + —jr~lsd\k) 

/ s i n ( 0 ) . 
h 

que sao respectivamente, as expressoes (3.44) e (3.45) 

z'sd(k - 1) + c o s ( 0 K , ( * - 1) - s i n ( 0 K „ ( * - 1) 

l 
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A.2 Lei de controle preditiva 

A.2.1 Sem considerar o esforco de controle 

A lei de controle preditiva, sem a consideracao do esforcc- de controle, e obtida a part ir 

da minimizacao da funcao de custo (3.46), abaixo repetida. 

^ ( fc + 1) = | [•(* + 1) — t*(fc + l ) ] a 

substituindo o termo i(k + 1), por sua expressao equivalente, 

i(k + 1) = fi{k) + h[v(k) - c(fe)] 

tem-se: 

«M* + 1 ) = \ [/«(*) + h[v(k) - e(k)] - i'(k + l ) ] 2 

considerando o termo v(k) — e(k) — u(k), tem-se: 

J,(k + 1) = 1 [fi(k) + hu(k) - i'(k + l ) ] 2 (A.4) 

Derivando a expressao (A.4) com relacao a u(k), e igualhando o resultado a zero, 

tem-se: 

dlJ^k + l)} 

d [«(&)] 
[fi(k) + hu{k) - i*(k + 1)] h = 0 

„ ( , , . [i-(t + i ) - / . - W I ( A 6 ) 

onde a expressao (A.5) representa o valor de u(k), que minimiza a funcao de custo 

J l . A partir de (A.5) , substituindo u(k) — v(k) — e(k), determina-se as expressoes dos 

controladores preditivo de corrente (3.38), (3.39), (3.44) e (3.45). 

A.2.2 Considerando o esforco de controle 

A lei de controle preditiva, considerando o esforco de controle, e obtida a part i r da 

minimizacao da funcao de custo (3.47), abaixo repetida. 

+ 1) = + 1) - i*(k + l ) ] 2 + ±u\k)} 
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substituindo o termo i(k + 1), por sua expressao equivalente, 

i(k+l)=fi(k) + h[v(k)-e(k)\ 

tem-se: 

Uk + 1) = { f [/*'(*) + - e(fc)] - **(* + I ) ] 2 + £ t i 2 ( * ) } 

considerando o termo v(k) — e(k) = u(k), tem-se: 

Uk + 1) = { ^ [ / * ( * ) + M * ) - + ! ) 1 2 + £ « 2 ( * ) } (A.6) 

Derivando a expressao (A.6) com relacao a u(Ar), e igualhando o resultado a zero, 

tem-se: 

d[J2{k + l)} 
d[u(k)] 

= {[fi(k) + hu(k) - i~{k + l)]h + Au(fc)} = 0 

« (*) = ft3 + A
 = (T+̂J (A-?) 

onde a expressao (A. 7) represent a o valor de u(k), que minimiza a funcao de custo 

J2. A partir de (A.7) , substituindo u(k) = v(k) — e(fc), determina-se as expressoes dos 

controladores preditivo de corrente (3.50), (3.51), (3.52) e (3.53). 



Apendice B 

Esquema Eletrico/Funcionamento 

B . l Sistema de Acionamento 

B . l . l Retificador Trifasico nao controlado 

Atraves de um retificador trifasico nao controlado e obtida a fonte do barramento DC 

que aliment a o inversor fonte de tensao. 0 retificador e constituido por u m modulo 

de ponte retificadora trifasica (SKD 31/12) e uma associacao de capacitores, formando 

u m banco de 3300//F/500V DC. A estrutura e mostrada na figura B . l 

LR 

LS 

LT 

SKD 3 1 / 1 2 

r 
01 

D2 

03 

D4 

DS 

06 

Rl 

R -1 

ct 
3388NF 

Figura B . l : Retificador + "chopper"' 
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As indutancias LR.LS e I T , representam indutancias da rede de alimentacao. O 

circuito formado pelo bloco R e pelo resistor R l e a chare controlada C H , tern por 

flnalidade evitar que haja uma sobretensao sobre o capacitor. Quando a tensao sobre 

C l ultrapassa um valor pre-estabelecido. a chave CH e fechada, isto provoca o descar-

regamento do capacitor sobre R l , mantendo dessa forma a tensao sobre C l aproxima-

damente constante. Uma sobretensao pode ocorrer, por exemplo, no desligamento da 

maquina quando a energia armazenada na mesma seria dissipada sobre R l , o circuito 

acima e comumente denominado de "chopper". 0 bloco R e formado por um circuito 

de medicao de tensao que comanda o circuito de acionamento de CH. 

B. l .2 Inversor Trifasico 

0 inversor trifasico e um dos mais importantes subsistemas que compoem o sistema 

de acionamento, pois e dele que partira a alimentacao da maquina. A caracteristica 

principal do inversor e que com um controle apropriado de suas chaves e possivel forne-

cer a maquina uma onda de tensao, de amplitude e frequencia variavel, dentro de uma 

determinada faixa, essa caracteristica o torna indicado em aplicacoes de acionamento. 

Inve r so r Tr i fas ico a T J B 

Com o avanco tecnologico na area de semicondutores de potencia, j a sao disponfveis 

transistores do tipo TJB com capacidade de operacao em baixas e medias potencias. 

Isso possibilitou um grande salto na area da Eletronica Industrial, pois o emprego 

desses dispositivos em aplicacoes de chaveamento, contribuil para a diminuicao da 

complexidade dos circuitos ate entao existentes, que ut i l izam o tiristor como dispositivo 

de chaveamento. As principals vantagens do uso de transistores sao: 

• Maior facilidade de comando; 

• Eliminagao dos circuitos de comutacao forcada, necessarios em inversores a tiris

tor; 
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• Operacao em frequencia de comutacao mais elevada, o que permite uma maior 

reducao dos harmonicos de baixa ordem; 

• Melhoria da resposta transitoria do inversor. 

U m transistor pode operar em tres regioes denominadas regiao de corte, regiao 

linear e regiao de saturacao. Nas aplicacoes em inversores os mesmos operam apenas 

no corte ou na saturacao (quase saturacao). Esse funcionamento pode ser visto como o 

de uma chave ora ligada ora desligada, e em alusao a esse fato que usamos expressoes do 

t ipo "as chaves que formam o inversor", quando queremos nos referir aos transistores. 

Caracteristicas de sinais de comando de base, respectivos circuitos, bem como graficos e 

comentarios sobre a resposta dos TJBs de potencia, sao encontrados em [8]. Associado 

a cada transistor do inversor ha um diodo de roda livre, conectado em antiparalelo, cuja 

fungao e fornecer um caminho alternativo para a corrente quando ocorre o bloqueio 

do transistor, fato muito comum quando opera-se com carga indutiva. Ha tambem 

associado um circuito de auxilio a comutacao, (CAC) [8]. Sua funcao basica e reduzir a 

dissipacao de potencia associada ao processo de chaveamento do transistor. 0 principio 

basico e a colocacao de um capacitor em paralelo com o transistor para l imi tar a taxa de 

crescimento da tensao (dv /d t ) sobre o dispositivo, reduzindo as perdas de comutacao 

do estado de condugao ao estado de bloqueio, e a colocacao de u m indutor em serie 

com o dispositivo, l imitando a taxa de crescimento da corrente ( d i / d t ) , diminuindo as 

perdas na transicao do estado de bloqueio ao estado de conducao. E m ambos o casos, 

a energia armazenada nos elementos reativos e transferida a elementos dissipativos 

durante sua descarga. 

A figura B.2 mostra o circuito de comando e CAC de um dos transistores do inversor 

A cada chave esta associado um circuito semelhante ao mostrado na figura B.2. A 

alimentacao dos mesmos e feita de forma independente por uma fonte chaveada com 

tensao de saida de ± 7.5 V . 

Descrigao do Fucionamento do Circuito de Acionamento dos Transistores 
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Figura B.2: "Driver" dos transistores de potencia 
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Os sinais que chegam ao optoacoplador sao pulsos no padrao T T L . A descricao sera 

realizada considerando um pulso positivo, 1 logico e um pulso zero, 0 logico. 

Pulso Positivo 

U m pulso positivo no optoacoplador, excita o fototransistor, polarizando-o dire-

tamente, dessa forma cria-se um caminho de conducao por T8A, R16A, DZ2A. A 

conducao de T8A cria uma malha fechada formada por R l l A , C5A, R7A permitindo 

a dissipacao de energia armazenada em C5A sobre R l l A e R7A. 0 transistor T8A 

conduzindo, polariza diretamente D5A, isso eleva o potencial no emissor de T5A para 

aproximadamente 4.0 V . Com o emissor nesse potencial o transistor bloqueia, pois a 

tensao de polarizacao da base e fixa em 3.3 V , pelo diodo zener DZ1A. Com isto T4A 

e bloqueado, visto que a base deste passa a ser aplicada uma tensao de aproximada

mente 7.5 V , e trata-se de um transistor PNP. 0 bloqueio de T4A impoe as bases de 

T6A e T7A um potencial de aproximadamente -7.5 V . Nessa condicao T6A bloqueia, 

produzindo o bloqueio de T2A, T 7 A , por outro lado, conduz, permitindo a conducao 

de T3A, dessa forma e aplicado a base do transistor de potencia do inversor, T P 1 , uma 

tensao negativa, conclusao: T P l bloqueia. 

Pulso Zero 

U m pulso zero na entrada do optoacoplador nao excita o fototransistor, esse por-

tanto flea bloqueado. Nessa situacao cria-se um caminho de conducao por R17A, 

DZ3A, R15A, R14A e T9A. Nesse caso a juncao base-emissor de T9A esta diretamente 

polarizada, logo, o transistor conduz. A conducao de T9A produz a conducao imediata 

de T4A. Com T4A conduzindo e gerado um pico de corrente por C9A, R4A e R20A, 

essa corrente e aplicada a base de T6A e T7A, T7A e bloqueado e T 6 A conduz, T 6 A ao 

conduzir, leva T2A a conducao, este conduzindo polariza a jungao base-emissor de T P l 

positivamente, o sinal de corrente presente na base de T P l apresenta um pico inicial , 

gerado por C8A, R19A e R2A, e depois torna-se constante, dessa forma, T P l passa a 

conduzir. 0 transistor T5A tambem entra em condugao, mantendo assim a conducao 

de T4A, mesmo depois que o caminho original de conducao emissor - base de T4A e 

bloqueado pelo carregamento de C5A. Com T P l em condugao, o seu potencial Vce, 

menos a queda de tensao em D1A e aplicado ao emissor de T5A, se essa tensao atinge 
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u m nivel superior a tensao dada por DZ1A, menos a queda de tensao base-emissor 

do mesmo. o transistor bloqueia. 0 bloqueio de T5A leva ao bloqueio de T4A, isso 

por sua vez leva ao bloqueio de T6A, T2A e consequentemente de T P l , j a que agora 

quern estara em conducao serao T7A e T3A, polarizando a juncao base-emissor de 

T P l reversamente. Essa operacao de bloqueio, acima descrita, faz parte da acao de 

protecao contra sobrecorrente da chave do inversor. 0 nivel de corrente no qual deve 

atuar a protecao e ajustado via diodo zener D Z l A . A escolha do zener deve ser feita 

observando qual o nivel da tensao Vce atingido para o nivel de corrente desejado, do 

transistor em uso. Quando ocorre o bloqueio de T P l , D1A tambem bloqueia, nesse 

instante o potencial no emissor de T5A passa de proximo a Vce para algo em torno 

de 5.0 V, o que vem a manter o bloqueio. Mesmo que T9A ainda esteja com a juncao 

base-emissor diretamente polarizada, ou seja sinal zero no opto, nao ha como ocorrer 

conducao, pois com T5A bloqueado o outro caminho para conducao de corrente por 

T4A e via o capacitor C5A, que nesse instante encontra-se carregado e com tensao 

igual a tensao do emissor de T4A. 0 circuito permanecera assim ate ocorrer um novo 

pulso positivo do sinal de "gate" (entrada do opto), quando entao, como j a visto, o 

capacitor sera descarregado em R7A e R l l A . Quando o proximo pulso zero chegar, o 

caminho de corrente para que T4A conduza. e dai tambem T5A, estara l ivre, pois C5A 

nesse instante estara descaregado. 

Descri^ao do funcionamento do CAC 

A descri^ao do funcionamento do CAC se dara em duas etapas. Primeiro conside

rando a comutacao de conducao para o bloqueio e depois do bloqueio a conducao. 

Comutacao Conducao para Bloqueio 

Supondo que estamos alimentando uma carga indutiva e que T P l esta em conducao, 

ao bloquearmos T P l a corrente tende a circular no mesmo sentido e com mesma inten-

sidade, o caminho que ela seguira inicialmentee por DA e CA, assim sendo, o capacitor 

l imi tara a taxa de crescimento da tensao sobre T P l , com isso, a perda associada a co

mutacao e diminuida. Quando a tensao no capacitor atingir a tensao do barramento a 

conducao de corrente se transferira para o diodo de roda livre, DFA, da chave inferior, 

ate que es-oa venha a conduzir. Quando T P l e de novo gatilhado e conduz, a carga 
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armazenada em CA descarrega pelo transistor e por RA onde a energia e dissipada. 

Comutacao Bloqueio para Conducao 

Para evitar que haja uma taxa de crescimento de corrente muito alta, quando da 

comutacao de bloqueio para conducao de T P l , o que poderia levar a danificacao da 

chave, e associada a mesraa uma indutancia em serie L L , que l imitara a taxa de cresci

mento da corrente. Quando o caminho de corrente e bloqueado a energia armazenada 

na indutancia L L e dissipada sobre RL via D L . 

B. l .3 Placa de Transdutores 

M e d i g a o de C o r r e n t e 

Os conversores A / D apresentam um limite maximo do nivel de tensao em sua entrada 

igual a ± 5.0V, por isso, o resistor R9, mostrado na figura B.3, foi escolhido em 

47R, com esse valor, na maxima corrente de circula^ao das chaves do inversor, o nivel 

de tensao na saida do operacional nao ultrapassara a faixa de ±5 .0 V permit ida pelo 

conversor. 0 funcionamento do circuito e simples, o sensor de efeito Hall funciona como 

uma fonte de corrente variavel. A corrente de saida do sensor passa por u m resistor 

criando um potencial V i , que e obtido na saida do operacional, que esta configurado 

como um "buffer". 

J7 
s \ 

V 

C I 5 
TLB 
2 

ft 
04 

R 9 
ftK 

Figura B.3: Circuito para medicao de corrente 
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Aled icao de Tensao 

Algumas estrategias de controle necessitam de informacao a respeito da tensao de fase 

da maquina, a medigao desta se da atraves do circuito mostrado na figura B.4. 

Lfi 

1 > > 
L £. 11 
L £ 11 

+ \ 2 
I \ 

OUT 
X 2 

- \ 2 

Figura B.4: Circuito para medigao de tensao 

Sendo L A um dos enrolamentos da maquina, em paralelo ao mesmo e montada uma 

estrutura formada por um resistor e u m sensor de efeito Hall enrolado com um numero 

apropriado de voltas. 0 resistor e escolhido de forma a que o ramo em paralelo com 

a bobina drene a menor corrente possivel. 0 circuito nada mais faz do que converter 

tensao em corrente, que e medida via sensor. Como o nivel dessa corrente e baixo, 

sao necessarias varias espiras em torno do sensor de corrente de forma a obter uma 

relagao de transformagao a maior possivel, no nosso caso foram enroladas 200 espiras o 

que elevou a relagao de transformagao para aproximadamente 5:1. 0 sinal de corrente 

gerado da forma acima, passa por um circuito como o da figura B.3. 0 valor do resistor 

R9, nesse caso, e calculado de forma que sob a maior tensao de fase possivel, o sinal 

de saida do operacional nao exceda a faixa de ± 5 . 0 V , assim sendo, o valor de R9 foi 

escolhido como sendo 470R. 

M e d i g a o de Ve loc idade 

Na figura B.5 e mostrado o circuito que recebe u m sinal qualquer de tensao a ser 

medido, a fonte desse sinal pode ser, por exemplo, o sinal de velocidade gerado por 

um tacogerador. Nada mais e que um circuito atenuador/amplificador, dependendo 
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da relacao P l / R A . Como ja dito anteriormente. qualquer informacao representada por 

um sinal de tensao podera ser medido via esse circuito. 

S T 

C N 6 _ I N J S 
2 P 1 I N - 5 

1 0 - " " O 

Figura B.5: Medicao de um sinal de tensao qualquer 

Geragao de A t r a s o e I n i b i g a o dos Sinais de G a t i l h o 

0 sinal input , e um sinal padrao T T L , e que representa os sinais de gatilho para 

as chaves do inversor. Quando ocorre uma transicao positiva desse sinal, o cami

nho de condugao se da pelo circuito RC (no circuito mostrado na figura B.6, por 

R1,C1 ou por R2,C2 no caso complementar), com a tensao sobre o capacitor dada por 

vc — E(l — e~^fc), onde RC representa a constante de tempo do circuito Resistor-

Capacitor e E representa o nivel de tensao de saida, para o 1 logico, de u m dispositivo 

T T L , aproximadamente 4.0 V . 0 nivel de tensao sobre o capacitor e a entrada para 

o "schmitt-trigger", cujos patamares de transicao sao, na borda de subida 1.7 V e na 

borda de descida 0.9 V . Quando a tensao no capacitor atinge 1.7 V o sinal na saida 

do "schmitt-trigger", vai para zero, o capacitor atinge 1.7V apos u m certo tempo, o 

qual corresponde ao atraso desejado entre os sinais GB1 e G A 1 . Quando ocorre ume 

transicao negativa, o capacitor sera descarregado via o diodo ( D l ou D2 no caso com

plementar), u m caminho de baixa impedancia, que consequentemente fara com que a 

mudanca na saida do "schmitt-trigger" se de quase simultaneamente a transicao do 

sinal input. Portanto, so ocorre atraso na transicao positiva do sinal input . Ha tres 
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circuitos similares ao mostrado na figura B.6, na placa de transdutores, responsaveis 

pela geracao dos seis sinais de comando. com respectivos atrasos. 

0 circuito de inibicao dos sinais das chaves e mostrado na figura B.7. Nele, observa-

se que os seis sinais de comando passam por portas OR, tendo uma de suas entradas, 

a E, controlada pelo sinal PPL2 proveniente da placa de aquisicao. Com o sinal PPI_2 

em zero, o transistor T l estara bloqueado e o sinal E sera setado, o que leva a inibicao 

de todos os sinais das chaves. Quando o sinal PPL2 assume um logico, o transistor T l 

conduz, sinal E resetado,e todos os sinais das chaves sao liberados. 

S ina l de Cal ibracao 

A figura B.8 mostra o esquema do circuito de calibracao, este consiste de um operacional 

ligado de forma a oscilar entre os niveis + e - da sua alimentacao. Atraves dos diodos 

zener DZ1 e DZ2 ligados da forma mostrada, limitamos o nivel do sinal de saida do 

circuito em ±3 .3V. Atraves dos contatos, "straps". J l , J2, J3, J4, e J6, fechados e 

mantendo seus respectivos pares J7, J8, J9, J10 e J5, que conectam os sinais medidos 

aos conversores, abertos, e enviado aos conversores A / D a onda quadrada de calibracao. 

R I C l i : n 

Figura B.6: Circuito de atraso das chaves 
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Figura B.7: Circuito de inibicao dos sinais de comando 
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Figura B.S: Circuito de calibracao 
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L i m i t a c a o do N i v e l dos Sinais 

Para garantir que os sinais nao violarao os limites impost os pelo conversor A / D , alem 

das precaucoes tomadas quando do dimensionamento dos circuitos de medicao, tambem 

foi prevista uma protecao extra, obtida a partir do circuito mostrado na figura B.9, 

onde podemos notar que o nivel dos sinais Sx*, nunca ultrapassarao a ± 5 . 0 V . 

m 

112 
- 5 V 

Figura B.9: Circuito limitador da tensao de entrada dos CAD's 

"canals s i , s2, s3, s4, s5 

B. l .4 Placa de aquisigao de dados 

Endereco de acesso aos dispositivos da placa de aquisicao, tendo como base, o endereco 

lOOh 

• Conversor A / D 1 

- Palavra para infcio de conversao lOOh I O W Ativo 

* 2 "bits" LSB l O l h IOR Ativo 

* 8 "bits" MSB 102h IOR At ivo 

• Conversor A / D 2 

- Palavra para infcio de conversao lOOh I O W At ivo 

* 2 "bits" LSB 105h IOR At ivo 

- * 8 "bits" MSB 106h IOR At ivo 

_L 

07 
IR4149 

D l 
_L 

it 

± 

O i l 

D I D ~ D 1 I T 
2 , ! " 1 ' 8 • I K 4 1 4 I i n < l « l l 

I 
I 

D 1 3 I 3 \ S 
' 1 K U 8 ^ _ 1 U U B 

J 

± D1C 
K 4 K I 

J ib 
I K I 4 8 n 
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• Conversor A / D 3 

- Palavra para infcio de conversao lOOh IOW Ativo 

* 2 "bits" LSB l l l h IOR At ivo 

* 8 "bits" MSB 112h IOR At ivo 

• Conversor A / D 4 

- Palavra para infcio de conversao lOOh IOW Ativo 

* 2 "bits" LSB 115h IOR Ativo 

* 8 "bits" MSB 116h IOR At ivo 

• Conversor A / D 5 

- Palavra para infcio de conversao lOOh I O W Ativo 

* 2 "bits" LSB 119h IOR At ivo 

* 8 "bits" LSB 11 A h IOR At ivo 

• PPI 

- Porta A 108h I O R / I O W At ivo 

- Porta B 109h I O R / I O W Ativo 

- Porta C lOAh I O R / I O W At ivo 

- Palavra de Controle lOBh I O W Ativo 

• "t imer" 1 

- Palavra de Controle lOCh I O W Ativo 

- Contador 0 lODh I O W At ivo 

- Contador 1 lOEh I O W Ativo 

- Contador 2 lOFh I O W Ativo 
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• "timer" 2 

- Palavra de Controle l l C h IOW Ativo 

- Contador 0 H D h I O W Ativo 

- Contador 1 l l E h I O W Ativo 

- Contador 2 l l F h I O W Ativo 

• Conversor D / A 1 

- Escrever 8 "bits" MSB HOh I O W Ativo 

- Escrever 2 "bits" LSB l l l h I O W Ativo 

• Conversor D / A 2 

- Escrever 8 "bits" MSB 104h I O W Ativo 

- Escrever 2 "bits" LSB 105h IOW Ativo 

• Conversor D / A 3 

- Escrever 8 "bits" MSB 114h I O W Ativo 

- Escrever 2 "bits" LSB 115h I O W Ativo 

• Conversor D / A 4 

- Escrever 8 "bits" MSB USh I O W Ativo 
- Escrever 2 "bits" LSB 119h I O W Ativo 

C i r c u i t o de Selecao e C o n t r o l e 

0 diagrama eletrico do circuito de selecao e controle e mostrado na figura B.10. 0 

decodificador de area e implementado com os CI2 e CI3, dois comparadores de magni

tude de 4 ".bits", com as entradas A l , . . . , A4 e B l , B4, fornecendo a indicacao de sua 

• 

i 
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grandeza relativa atraves das saidas, A = B , A > B e A < B . Os comparadores sao ligados 

em serie, de modo a formar um comparador de 8 "bits"'. As linhas de endereco Ao, . . . , 

A9 sao comparadas com o endereco fixado pelas chaves de selecao ("dip switches" ) , e a 

l inha A E N e comparada com um nivel baixo 0 fixado em uma das entradas do CI3 ( B l 

) , isto e. do comparador de magnitude. Dessa forma, quando as linhas de endereco, 

A5,. . . ,A9, forem iguais ao endereco fixado pelas chaves "dip switches" e a linha de A E N 

for para nivel baixo 0 a saida A = B do CI3 vai para nivel alto 1, e habili tara o CI6, 

ou seja, o decodificador de periferico. 0 decodificador de periferico e implementado 

com o CI6 que possui 3 entradas habilitadoras. Duas dessas, entradas E l e E2, sao 

ativadas em nivel baixo 0, enquanto a terceira, E3, em nivel alto 1. As entradas A , B 

e C sao conectadas as linhas de endereco A2, A3 e A4, a combinagao binaria destas, 

determinara qual periferico devera ser ativado, quando se faz um acesso a placa. No 

diagrama, observamos que as entradas E l e E2 do CI6, sao ligadas diretamente ao 

GND, e a entrada E3 e conectada a saida do decodificador de area, saida A = B do 

CI3, quando o sinal A = B esta alto 1, entao o CI6 estara habilitado. 0 "buffer" de 

dados e implementado com o CI1 , que possui controle de tres estados, sinal E, ativo 

em nivel baixo 0, e uma entrada de controle de direcao, sinal DIR, ativa em nivel baixo 

0. 0 barramento de dados proveniente do conector de expansao do microcomputador 

e conectado ao CI1 , que protege o barramento de dados do microcomputador e supre a 

corrente necessaria para conexao dos perifericos. A logica de controle e implementada 

com o CI5, que contem 4 portas NANDs de duas entradas. As portas CI5:A e CI5:B, 

formam a logica de controle, operando da seguinte maneira: quando u m dispositivo 

de I / O for enderecado corretamente e a linha D I O W ou DIOR for ativada., o "buffer" 

de dados sera habilitado. A linha D I O R e conectado a entrada de direcao ( D I R ) que 

determina a direcao do fluxo de dados. Quando a linha DIOR for ativada o "buffer" 

de dados e habilitado como saida de dados, caso contrario o "buffer" de dados e habi

litado como entrada de dados, desde que D I O W esteja ativado. 0 "buffer" de controle 

e implementado com o CI4, um "buffer" de 8 vias com entrada de tres estados. Essas 

8 vias sao divididas em 2 grupos de 4, com entrada de habilitacao para cada u m dos 

grupos, entradas G l e G2. Tais entradas sao ativas em nivel baixo e foram, no circuito, 

diretamence ligadas ao GND, assim o "buffer" de controle permanece sempre ativo e 

i 
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os sinais de controle I O W , IOR, RSTDRV, AO, A l e A E N ficam disponi'veis na saida 

para controlar os perifericos, sinais DIOR, D I O W , DRSTDRV, DAO, D A I E D A E N . 

Conversores A / D e F i l t r o s 

U m bloco basico do circuito de conversao, constituido de um conversor A / D ( C I AD573 

) , um amplificador de amostragem e retencao S/H "Sample-and-Hold" (CI AD5S2 ) , 

circuito de controle e circuito de fl l t ro, e mostrado na figura B . l l . 

Funcionamento 

0 pulso de inicio de conversao e enviado ao conversor (sinal START) atraves de 

um '"flip-flop" D, que e setado quando o microcomputador faz uma operagao de escrita 

no endereco reservado para inicio de conversao, endereco lOOh. 0 mesmo e resetado 

na borda de subida do sinal de fim de conversao (sinal DTArdy ) , que e conectado a 

entrada de "clock". Como a entrada D do "flip-flop" esta conectada ao terra, ao ocorrer 

o pulso de "clock" o 0 logico da entrada e transferido para a saida. A necessidade de 

usar um "flip-flop" para gerar o sinal de inicio de conversao, da-se pelo fato de que a 

instrucao de escrita do microcomputador nao gera um pulso de largura (diga-se tempo) 

suficiente para ser considerado como pulso de inicio de conversao. 0 AD573 necessita 

de um pulso de largura minima de 500 ns para iniciar uma conversao. Ao finalizar a 

conversao os dados estao disponiveis no barramento de dados para seram lidos pelo 

microcomputador, o tempo do inicio da conversao ate a disponibilidade de dados para 

leitura e de no maximo 30/^s, que e o tempo maximo de conversao do AD573. Isso 

indica que um atraso deve ser providenciado, a nivel de software, entre os comandos de 

iniciar conversao e de leitura dos dados, da ordem do tempo de conversao. 0 circuito 

de controle de leitura e implementado com portas OR, formando u m decodificador que 

habil i ta o "byte" L B E / H B E de acordo com o endereco selecionado. Como e utilizado 

um barramento de dados de 8 "bits", o que nos obriga a multiplexar as vias 1, 2, 3 e 4 

do conversor A / D , o processo de leitura dos "bytes" H B E e L B E e feito separadamente. 

A logica foi organizada de tal forma que atraves de u m operacao de leitura via instrucao 

( INPORT endereco ) , cujo resultado e a leitura de uma palavra de 16 "bits", acessando 

i 
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Figura B.10: Circuito de selegao 
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Figura B . l l : Conversor A / D + F i l t r o + "Sample-and-Hold" 
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de 8 em S "bits"', a palavra formada ao agruparmos os dois "bytes" tera o formato 

mostrado na tabela B . l . 

Palavra de Dados 

D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D l DO X X X X X X 

Tabela B . l : Palavra de dados da conversao A / D 

Durante a conversao e necessario que o sinal na entrada ( A N - IN) do AD573 seja 

mantida estavel. 0 responsavel por essa tarefa e o dispositivo "Sample-and-Hold", 

operando no modo "Trach-and-Hold", cujo esquematico para efeito de explicaeao e 

mostrado na figura B.12. 

Figura B.12: "Sample-and-Hold" 

0 sinal de entrada I N + e aplicado a entrada nao inversora do amplificador A l , este 

atua como u m "buffer", logo a tensao de saida e aproximadamente igual a tensao de en

trada I N + . A chave CH e controlada por nivel logico. Quando a chave estiver fechada, 

o capacitor sequira a tensao do sinal de entrada I N + . Uma vez que o amplificador 

operacional A2 tambem esta configura do como um "buffer", a tensao na sua saida e 

u m espelho da tensao sobre o capacitor C. Quando a chave abre, o capacitor retem 

sua carga. Idealmente a saida se mantem no valor de I N + . Se a tensao de entrada 

variar rapidamente enquanto a chave estiver fechada, o capacitor podera segui-la visto 

a constante de tempo do mesmo ser pequena. Se a chave for aberta subitamente, a 

tensao no capacitor representara uma amostra da tensao de entrada no instante em 

que foi aberta. Dessa forma o capacitor retera essa tensao, amostra, ate a chave ser 

novamente fechada, quando voltara a seguir a tensao de entrada. 0 funcionamento do 
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"Sample-and-Hold" (AD582) e comandado pelo sinal (DTArdy) de fim de conversao 

do AD573, o qual controla o estado da chave CH. Quando (DTArdy) vai para nivel 

alto o SAH ("Sample - And - Hold") e colocado no modo de retencao, chave aberta, e 

quando vai para nivel baixo, indicando fim de conversao, o SAH e colocado no modo de 

amostragem, chave fechada. Os conversores podem operar no modo Bipolar ou Unipo

lar, conforme o estado do pino BPLRof do AD573, sendo aterrado, o conversor opera 

no modo bipolar, caso contrario, no modo unipolar. 0 modo de operacao e selecionado 

por jumpers como mostra a tabela B.2. 

Modo de Operacao J l i J 2 : J 3 : J 4 ; J l " 

Unipolar 

Bipolar 

Aberto 

Fechado 

Tabela B.2: Modo de operacao do conversor A / D 

Conversor D / A 

A conversao Digital/Analogico, D / A , foi implementada com CIs DAC1008 da National. 

Trata-se de um conversor de 10 "bits", com "buffer" duplo, tempo de acomodacao 

tipico de 500 ns e uma precisao de ± 1 / 2 LSB. A celula basica, mostrada na figura 

B.13, e formada por um DAC1008, ampificadores operacionais e uma fonte de tensao 

de referenda. 

Funcionamento 

0 DAC1008 foi configurado para operar pelo metodo de chaveamento de corrente. 

Neste modo de operacao, ambas as saidas de corrente do DAC1008, ( I o u t l e Iout2), 

deverao ser mantidas com 0 Vdc. Para operar no modo unipolar e necessario adicionar 

um amplificador operacional externo, que funciona como conversor corrente/tensao, e 

utilizar o resistor de realimentacao interno, pino Rfb, que determina o valor da tensao 

de saida, como mostra a figura B.14. 

0 resistor de realimentagao interno, i ? / 6 , e conectado a saida do amplificador opera

cional A l e a entrada negativa do mesmo, dessa forma, a corrente na entrada inversora 
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Figura B.14: Conversor D / A , operando no modo unipolar 
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sofre a acao da realimentacao negativa do amplificador operacional A l que mantera a 

entrada negativa no mesmo potencial da entrada positiva que esta aterrada, ou seja, 0 

Vdc, e fazendo com que a corrente seja desviada atraves do resistor de realimentacao. 

Logo, a tensao na saida do operacional sera dada por 

Voutl = —(hut * Rjb) 

A polaridade da tensao de saida dependera da direcao do fluxo de corrente atraves 

do resistor de realimentacao, que depende da polaridade da tensao de referenda. 0 

modo de operacao por chaveamento de corrente bipolar, requer a adicao de mais u m 

amplificador operacional, A2, com a funcao de somador e para manter a tensao de 

referenda fixa, como mostrado na figura B.15. 0 amplificador operacional A2 soma 

a tensao de referenda com a tensao de saida do amplificador operacional A l , (V 0 ut i ) , 

donde temos: 

C I l 9 
a a c i e e p 

i 6 
D D f c J 1 
D O \ 1 1 B 
D J 2 1 1 ? 
D D 3 1 
0 0 4 G 
DOS ' 
0 D 6 I 
D D 7 9 

O S S \c 
u 0 I U U 

1 s b D \ 6 u 1 [ 1 U I I 
D I 1 j 

1 [ 1 U I I 

D T 2 * I o u t 2 
D I 3 

I o u t 2 

D I « 
D T S R 1 b 
D 1 & 

R 1 b 

D 1 7 
0 I 0 
n s b 0 I 9 U r e l 

C S 
U R 

U r e l 

X I e r 
B V T 1 / T 

Jb 

T L 6 7 4 
C ! 2 B : a 

13 UREf 

R 6 , 
1 G K 

J7 

c l 2B: S 
T L 6 7 4 

R 0 < 
1 6 K< 

S2 

Figura B.15: Conversor D / A , operando no modo bipolar 

Vout2 = 2Kut l ± Vref 

A tensao de saida, V o u n , varia de acordo com a palavra binaria programada no 

conversor D / A , CDA, que pode variar de OOOh a 3FFh, portanto, a tensao de saida Vout\ 

variara de 0 Vdc a Vrej (1023/1024) para o modo unipolar, ja no modo bipolar a mesma 

variara de (-512/1024)y r e/ a (511/1024)V r e / , como demonstra a expressao de V0uti- A 
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tensao de referenda determine a precisao dos sinais analogies, portanto deve ser bem 

precisa e bem estavel. Para atender a essas premissas, a fonte da tensao de referenda 

foi implementada a partir de um regulador de precisao de 2.5 V . LM336, dispositivo 

que dispoe de compensacao de temperatura. A tensao do regulador e invertida e 

amplificada para obter a tensao de referenda de -5.0 V que alimenta o DAC100S. Os 

quatro conversores D / A implementados, compartilham a mesma fonte de tensao de 

referenda, o que nos permite obter uma uniformidade quanto aos sinais gerados, para 

u m mesma palavra binaria, em qualquer dos conversores. 0 circuito e mostrado na 

figura B.16. 

Figura B.16: Fonte de tensao de referenda do CDA 

Como j a mencionado, o CDA pode operar tanto no modo unipolar como no bipolar. 

O modo e selecionado por Jumpers como mostrado na tabela B.3. 

Jumper Modo Unipolar Modo Bipolar 

J - , J l9 5 J25 5 J22 

J6 ,J l8 , J24rJ31 

J5?J20 5J26iJ23 

Aberto 

Fechado 

Aberto 

Fechado 

Aberto 

Fechado 

Tabela B.3: Modo de operacao do conversor D / A 

0 barramento de dados do conversor D / A e de 10 "bits", configurado a esquerda, 

ou seja, os "bits" mais significativos D9,...,D2 sao conectados ao "latch" interno de 8 
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"bits", e os dois "bits" menos siginificativos D l e DO sao conectados ao Latch interno 

de 2 "bits", como mostra a tabela B.4. 

Palavra de Dados 

MSB LSB 

D9 DS D7 D6 D5 D4 D3 D2 D l DO X X X X X X 

Tabela B.4: Palavra de dados do conversor D / A 

Assim sendo, a comunicagao com o barramento de dados do microcomputador (S 

"bits") e realizada em duas etapas de 8 "bits", primeiramente sao escritos os "bits" 

mais siginificativos, MSBs e depois os "bits" menos significativos, LSBs. Os enderecos 

empregados no processo de transferencia de dados CPU—*CDA ja foram listados. 

Interface Paralela Programavel (PPI) 

A interface paralela programavel (PPI) [9] pode operar em tres modos distintos, abaixo 

descritos, ou ainda em um modo que seja combinacao dos tres principals. 

• Modo 0 - As portas A , B e C sao configuradas para operacoes de I / O de dados; 

• Modo 1 - As portas A e B sao configuradas para operacoes de I / O de dados. As 

operacoes de I / O sao sincronizadas atraves se sinais de controle gerados na porta 

C. 

• Modo 2 - A porta B pode funcionar como porta de entrada ou saida. A porta 

A e empregada como "bus" de dados bidirecional de I / O enquanto a porta C e 

programada para gerar sinais de controle, de forma analoga ao modo 1, para a 

porta A. 

A programacao dos modos de operacao de cada uma das portas e a primeira tarefa 

executada ao acessarmos uma PPI , ate que isso seja feito todas as portas da mesma 

se encontrarao em estado de alta impedancia. A programacao da mesma e realizada 

i 
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escrevendo-se uma palavra de controle no registrador de controle da PPI . A palavra de 

controle e formada por 8 '"bits" cuja funcao de cada e listada abaixo: 

D7 - Flag de interrupcao utilizado somente no modo 1 ou modo2 

• 0 - Ativado 1 - Desativado 

D6 Do - Selecao de Modo 

• 0 0 - Modo 0 

# 0 1 - Modo 1 

• 1 0 - Modo 2 

• 1 1 - Modo 2 

D4 - Porta A (PAT - PAO) 

• 1 - Entrada 

• 0 - Saida 

D3 - "bits" mais signiflcativos da porta C (PC7 - PC4) 

• 1 - Entrada 

• 0 - Saida 

D2 - Selecao de modo 

• 1 - Modo 0 

• 0 - Modo 1 

I 
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D l - Porta B (PB7 - PBO) 

• 1 - Entrada 

• 0 - Saida 

DO - "bits" menos signifkativos da porta C (PC3 - PCO) 

• 1 - Entrada 

• 0 - Saida 

Funcionamento 

0 circuito da PPI e bem simples, como mostra a figura B.17. As linhas de en-

derecamento AO e A l provenientes do barramento de controle, DAO e D A I , sao conec

tadas aos pinos AO e A l da PPI para enderecamento de seus registradores. As linhas de 

dados sao conectadas ao "buffer"' de dados, CI1 (DD0,. . . ,DD7), que estao conectadas ao 

barramento de dados do microcomputador. As linhas de RD e W R sao conectadas ao 

'"buffer" de controle CI4, nas linhas D I O R e DIOW, estes sinais determinam se ocorre 

uma operacao de escrita ou de leitura em qualquer das portas ou no registrador de 

controle. A linha de "reset" e conectada no"buffer" de controle na l inha de DRSTDRV 

para resetar a interface toda vez que o computador for inicializado. A linha de selecao 

CS e conectada a saida DS3 do decodificador de periferico, dessa forma, quando a PPI 

for enderecada esta linha vai para nivel baixo, 0, habilitando a PPI para uma operacao 

de leitura ou escrita, a depender de D I O R / D I O W estar ativo, respectivamente. 

As saidas, PA7,...,PA0, PB7,...,PB0, PC7,...,PC0, sao conectadas a u m conector 

IDC'26, ficando disponiveis para interligacao com o meio externo. 

Circuito de Temporizagao 

Modos de operacao dos contadores do 8254-2: 

I 
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Figura B.17: PPI 

• Modo 0 - Apos a selegao deste modo, as saidas dos contadores irao para o nivel 

logico 0. Nesse modo, a saida permanecera em nivel logico 0 ate que a conta

gem termine, quando entao a saida mudara para o nivel logico 1, permanecendo 

nesse estado ate que uma nova contagem seja programada ou u m novo modo de 

operacao seja selecionado. Caso o nivel do "gate" dos contadores mude para zero 

durante uma contagem, esta sera interrompida e so tera continuidade quando o 

nivel retornar para 1; 

• Modo 1 - Nesse modo, ao ser iniciada a contagem as saidas dos contadores irao 

para nivel logico 0, permanecendo nesse estado ate que termine a contagem, 

quando retornarao para o nivel logico 1. Um pulso no "gate" dos contadores 

provocara o reinicio da contagem a partir do valor inicial; 

• Modo 2 - Nesse modo, ao atingir o ul t imo periodo de contagem as saidas dos con

tadores irao para nivel logico 0, logo em seguida a contagem e automaticamente 

reinicializada; 

• Modo 3 - Nesse modo, o contador e decrementado duas vezes a cada transicao 

do sinal de "clock", a menos a primeira vez quando o valor da contagem e impar. 
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As saidas dos contadores inverterao o nivel logico a cada nova contagem: 

• Modo 4 - Nesse modo, as saidas dos contadores terao nivel logico 0 apos o termino 

da contagem, durante 1 periodo do sinal de "clock"' e uma nova contagem so 

sera iniciada quando o valor da contagem for recarregado. Caso no meio de uma 

contagem, o sinal de "gate" passe a nivel logico 0, a contagem e inibida e recomeca 

do valor inicial apos a volta do sinal de "gate" para nivel logico 1.; 

• Modo 5 - Nesse modo, as saidas dos contadores assumirao nivel logico 0 apos o 

termino da contagem, durante 1 periodo de "clock" e so inicia novamente quando 

o valor da contagem for recarregado. Caso, no meio de uma contagem, o sinal do 

"gate" passe para nivel logico 0 a contagem nao e inibida, entretanto, se o sinal 

de "gate" retornar ao nivel logico 1 a contagem sera reinicializada. 

O "t imer" pode ser configurado para operar em qualquer um dos modos acima. A 

configuracao do mesmo e a primeira tarefa a ser executada quando da sua utilizacao, 

isso se faz atraves da programacao de um palavra de controle apropriada no registra-

dor de controle do "t imer", cujo endereco ja foi especificado. Da palavra de controle 

constam o modo de operacao, o byte que sera enviado posteriormente, para estabelecer 

o valor inicial da contagem e o modo de contagem, binario ou decimal. A palavra de 

controle pode ser usada para solicitar do "timer" a leitura de um contador a qualquer 

instante. Para isso, quando a operacao de leitura e solicitada, a palavra de controle, 

apropriadamente organizada, e enviada ao "timer". 0 valor do contador, neste instante, 

e armazenado no "buffer" para posterior leitura sem que a contagem seja interrompida 

ou alterada. Tanto na leitura ou escrita o valor da contagem pode ser programado de 

tres maneiras diferentes: 

• Leitura ou Escrita do "byte" mais significativo apenas; 

• Leitura ou Escrita do "byte" menos significativo apenas; 

• Leitura ou Escrita, primeiramente o "byte" menos significativo e logo apos o 

"byte" mais significativo. 
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Apos a programacao. a leitura ou escrita sao executadas atraves dos comandos 

normais gerados pelas instrucoes de leitura ou escrita. A palavra de controle e formada 

por 8 "bits", a funcao de cada "b i t " e listada abaixo: 

• D7 D6 - Selecao do Contador 

- 0 0 - Contador 0 

- 0 1 - Contador 1 

- 1 0 - Contador 2 

- 1 1 - Palavra de Controle 

• D5 D4 - Leitura/Escrita 

- 0 0 - Carrega o valor atual do contador no "buffer" 

- 0 1 - Apenas o "byte" mais significativo 

- 1 0 - Apenas o "byte" menos significativo 

- 1 1 - Primeiro o "byte" menos significativo e depois o "byte" mais significa

tivo 

• D3 D2 D l - Modo de Operacao 

- 0 0 0 - Modo 0 

- 0 0 1 - Modo 1 

- 0 1 0 - Modo 2 

- 0 1 1 - Modo 3 

- 1 0 0 - Modo 4 

- 1 0 1 - Modo 5 

• DO - Modo de Contagem 

- 0 - Binario 
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- 1 - Decimal 

Funcionamento 

0 diagrama eletrico do circuito temporizador e mostrado na figura B.18. Os sinais 

de controle W R e RD estao conectados ao "bus" do microcomputador nas linhas I O W 

e IOR, respectivamente, atraves do barramento de controle da placa, D I O W , DIOR. 

As entradas de enderecamento AO e A l sao conectadas ao "bus" de enderecos do 

microcomputador, atraves do '"bus" de controle da placa, DAO, D A I . As entradas de 

"clock" sao interligadas e conectadas a saida do gerador de "clock" formado pelo CI32, 

um cristal de 10MHz e R17,R18, C22, C23, C24. 0 esquema em separado do gerador 

de "clock" e mostrado na figura B.19. 

Da figura B.18 temos que os CIs 28, 29, 30 e 40 formam um circuito divisor de 

frequencia. o qual recebe o sinal de 10MHz do "clock", a frequencia e entao divida 

por 500. 1000. 2000 e 10000 vezes, gerando sinais de 20KHz, lOKHz, 5khz e lkhz , 

respectivamente. Sao esses sinais que determinarao a frequencia com que as contagens 

programadas nos contadores serao repetidas e a partir daqui serao tratados por sinais 

de repeticao. A selecao de qual sinal sera utilizado e feita nos jumpers S i , S2, S3, 

S4. 0 sinal escolhido passa por uma porta logica OR, CI41:A, dependendo do estado 

do "b i t " P P L 1 , programado na PPI , a saida da porta reproduzira o sinal proveniente 

do divisor de frequencia, PPI_1=0, ou permanecera no estado 1, independentemente 

do estado da outra entrada. Caso a primeira condicao ocorra, o sinal de repeticao 

gatilhara o monoestavel, CI42, o qual gera pulsos da ordem de OA/xs, essa onda pulsada 

corresponded ao sinal de "clock" do CI48:4, um "flip-flop" JK, que tern as entradas 

interligadas e ligadas ao Vce, assim sendo a cada pulso no pino de "clock" do "f l ip-

flop" os estados das saidas Q e Q* mudarao, O circuito RC, formado por R25 e C25, 

ligado ao "clear" do "flip-flop", serve para definir um estado para as saidas Q e Q*, 

quando da ligaeao do sistema. Os pulsos do monoestavel tambem sao enviados as 

portas logicas CI41:C e CI41:B, as quais tern sua segunda entrada ligada as saidas Q 

e Q* do CI4S:A, respectivamente. A porta CI41:C gera os pulsos de "gate" para o 

timer2, CI23, enquanto a porta CI41:B gera os pulsos de "gate" para o t i m e r l , CI22. 

Com esse ;,rranjo, notamos que apenas um dos "timer's" recebera u m pulso de "gate" 

I 
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Figura B.19: Circuito gerador de clock 

a cada periodo do sinal de repeticao de contagem, dessa forma podemos visualizar o 

modo de operacao dos "timer's" como segue 

timer 1: E m Contagem —• E m Repouso —• E m Contagem 

timer2: Em Repouso —> Em Contagem —> Em Repouso 

Quando em repouso, as saidas OUTO, 0 U T 1 e 0 U T 2 de cada " t imer" permanecem 

em nivel alto, utilizando esse fato, o circuito formado por CI46 e CI47 gera, a part ir 

das saidas dos contadores as formas de onda de contagem mostradas na figura 2.12, 

que comparadas as curvas da figura 2.11 evidenciam o que denominamos centragem de 

pulsos, o r n , representa uma parcela do periodo de amostragem total . Observando a 

figura 2.12, notamos que a estrutura montada para o circuito de geracao de pulsos de 

gatilho, visa reproduzir uma contagem U P / D O W N a partir dos CIs 8254-2. 
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