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RESUMO 

O trabalho apresentado consiste do estudo e 

implementação de um sistema baseado em microcomputador para o 

controle de variadores de velocidade com motor de indução 
. ~ f ~ alimentado em tensao por um inversor trifasico a modulaçao da 

largura de pulsos. 
z ~ Apos a apresentaçao dos tipos mais comuns de 

variadores de velocidade, e feita a escolha de um a ser estudado. 
1 ~ A modelagem e um metodo de simulaçao utilizado para este 

variador são também apresentados neste trabalho. 
A seguir, é feito um estudo do controle de fluxo 

~ ~ \ ~ _ do motor de induçao, comparando a regulaçao a utilizaçao de leis 
de fluxo estáticas. A necessidade de estimar o fluxo do motor 
levou ao estudo de estimadores a partir de grandezas eletricas 
facilmente mensuráveis. Deste estudo, resultou a escolha dos 
estimadores de melhor desempenho a ser utilizados posteriormente. 

~ ~ 
` Em continuaçao a este estudo, sao propostas 
técnicas de projeto de regulação de fluxo e de velocidade, 
apresentando os resultados obtidos em simulaçao. 

Finalmente, é apresentada a montagem experimental 
de um variador de velocidade com motor de indução controlado por

~ microcomputador de 16 bits, que realiza as tarefas de regulaçao 
de velocidade, autopilotagem, controle de fluxo por uma lei em 

. ~ ~ regime permanente, e geraçao do padrao de comando dos 
transistores do inversor. Este microcomputador esta em 
comunicação com o operador e com um outro microcomputador 
dedicado a medição de velocidade. Os resultados experimentais são 
comentados a seguir, antes das sugestões para futuros trabalhos.



ABSTRACT 

This work presents the study and implementation of 
a system based on microcomputer, aimed at controlling the speed 
of a voltage-fed induction motor through a three phase pulsewidth 
modulation inverter. 

After the presentation of the most common kinds of 
speed motor drives, the one to be studied is selected. Its 
modeling and the simulation method to be used are also presented. 

Next, a study about the flux control of the 
induction motor is performed, and its regulation is compared to 
the use usage of static flux-laws. The necessity of determining 
the motor's Aflux led to the study of flux estimation through 
easily measured electrical quantities. From this study, the 
estimators with the best performances which are to be used later 
are chosen.

_ 

As the next step, design methods for flux and 
speed regulation are proposed. The results obtained from the 
digital simulation are also presented. 

Finally, it is presented the experimental 
realization of an induction motor drive controlled by a 16 bits 
microcomputer, which performs the tasks of speed regulation, 
generation for the inverter transistors command. This master 
microcomputer is linked with both the operator and another 
microcomputer used for speed measuring. The experimental results 
are commented before the Suggestions to future works are given.
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Têm 

LL-M2 :Sr SI`_ 
L L s r 

SIMBOLOGIA 

os subscritos s representam as grandezas 
relativas ao estator; 
os subscritos r representam as grandezas 
relativas ao rotor; 

os subscritos d representam as componentes de 

eixo direto das grandezas; 
os subscritos q representam as componentes de 

eixo em quadratura das grandezas; 
os superescritos e representam as grandezas 
considerando os eixos de referência ligados 
ao estator; 
os superescritos g representam as grandezas 
considerando os eixos de referência ligados ao 
campo girante; 
numero de pares de polos; 
resistencia dos enrolamentos; 
indutancia propria dos enrolamentos; 
coeficiente de indutancia mutua;

~ coeficiente de dispersao; 

coeficiente de atrito; 
momento de inércia do rotor; 
tensao; 
corrente; 
fluxo; 
torque eletromagnetico; 

~ z , pulsaçao eletrica das correntes estatoricas; 
~ 1 f pulsaçao eletrica das correntes rotoricas;



velocidade 
velocidade 
frequência 
frequencia 
frequência 

elétrica do motor; 
mecânica do motor; 
estatoríca; 
rotorica; 
relacionada a velocidade do motor



CAPITULO 1 

INTRODUQÃO

~ A maioria das aplicaçoes industriais que 

necessitam de um sistema eletromecanico variador de velocidade 
vem utilizando os motores de corrente continua. Isto se justifica 
pela simplicidade dos métodos de variaçao da velocidade e pelas 
caracteristicas de torque e velocidade apresentadas por este tipo 
de motor. 

z ~ z Atualmente, porem, a utilizaçao de maquinas de 

corrente alternada tem crescido de forma bastante acelerada neste 
tipo de aplicação. Isto tem ocorrido principalmente devido as 

muitas limitaçoes dos motores CC em termos de custo, potência e 

velocidade e devido também a impossibilidade destes operarem em
~ ambientes corrosivos ou explosivos (por causa da utilizaçao de 

comutadores). Soma-se a estas desvantagens a necessidade de 

frequente manutenção destes motores (tambem em razao da
~ utilizaçao de comutadores e escovas). 

Muitos estudos foram feitos a respeito de 

variadores de velocidade com motores de corrente alternada, e uma
~ revisao recente dos mesmos pode ser encontrada em {Bose-8á]. 

A necessidade de se ter variadores de velocidade 
~ z z CA com condiçao de estabilidade e caracteristicas estaticas e 

dinâmicas as mais próximas possível das dos variadores de 
f ~ velocidade utilizando motores CC e essencial para a sua aplicacao 

em escala industrial. Isto somente se torna possivel através da
~ utilizaçao de leis de controle e comando mais complexas. 

Os modelos matemáticos representativos dos motores 
de corrente alternada, ao contrario dos motores CC, são bastante



complexos, o que dificulta o projeto e a implementação de leis
~ de comando tao simples como no caso dos variadores CC. 

O controle se torna ainda mais dificil em razao de 
, ~ 

existirem algumas variaveis a controlar, cujos valores sao de 
N z ›-.. dificil obtençao por metodos diretos de mediçao. 
Em consequencia disto, o estudo de estimadores e 

algoritmos de controle mais complexos para as variaveis a 

controlar se tornou de grande importância, como mostram os 

estudos citados em [Bose-82] e outros trabalhos realizados nesta 
área [Bordry-eo] , [Abbondanm-77:], [Hapmt-75] , [de Fome-1-vô] . 

Por outro lado, os progressos na area de 
f ~ microprocessadores vem tornar possivel a implementaçao dos 

algoritmos de estimação e controle desenvolvidos nestes 
trabalhos, superando as dificuldades anteriormente encontradas no 

N z caso de implementaçoes com dispositivos analogicos. Ao mesmo 
tempo, aumentou-se a flexibilidade e confiabilidade do controle 
total dos variadores de velocidade e se possibilitou ainda a 

implementação de novas tarefas como monitoração do sistema, 
geração de sinais de comando para os conversores, proteção a 

falhas, e muitas outras. Entretanto o problema de produção de 
software é ainda estudado, em particular quanto à execução de 

~ f operaçoes envolvendo varias tarefas ocorrendo simultaneamente. 
Neste trabalho, é apresentado o estudo de 

variadores de velocidade utilizando maquinas de corrente
~ alternada, em particular do ponto de vista da estimaçao de 

certas grandezas como o fluxo e o torque; a seguir, e apresentada 
a implementação de um controle de velocidade de um sistema 
variador de velocidade composto por um motor de indução trifasico

~ alimentado em tensao por um inversor a transistores controlado 
por modulação da largura de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation). 

No capitulo 2, são apresentados os tipos de 
variadores de velocidade com motores de indução existentes e



feita uma análise resumida das principais características e do 

desempenho destes. É feita também a apresentação dos principais 
metodos de analise conhecidos e dos adotados para este estudo. 

Um estudo das principais estrategias desenvolvidas 
para se conseguir um melhor desempenho do sistema de controle de 

velocidade é apresentado no capitulo /3. Sao apresentados e 

analisados vários algoritmos de estimação do fluxo estatorico e 
z ~ do torque eletromagnetico do motor de induçao,. importantes 

variaveis a serem controladas, porem de dificil medição. 
No capitulo 4, são estudados os métodos de projeto 

dos reguladores de fluxo e de velocidade de forma a se obter os 
melhores resultados do sistema de controle de velocidade. É feita 
a analise dos resultados obtidos em simulação para os reguladores 
projetados. 

Terminados os estudos teóricos é apresentada no 
capítulo 5 a descrição da montagem experimental, ressaltando-se 
os principais elementos do sistema e as técnicas de 
desenvolvimento de software para a implementação numérica do 
algoritmo de controle adotado. É feita também uma analise dos 
resultados obtidos a partir desta montagem. 

Finalmente, no capitulo 6, são tiradas as 
conclusões finais a respeito do trabalho realizado e dos seus 
resultados.



C A P I T U L O 2 

VARIADORES DE VELOCIDADE - MODELAGEM E SIMULAÇÃQ 

2.1. INTRODUQÂO 

Apesar do crescente desenvolvimento de variadores 
de velocidade utilizando motores de corrente alternada do tipo 
sincrono, o motor de indução continua a ser o mais utilizado 

~ z z quando da substituiçao das maquinas de corrente continua nos 
variadores de velocidade, por ele ser robusto, de custo 
relativamente baixo, e ter a possibilidade de ser operado em 
qualquer ambiente.

~ Os sistemas variadores de velocidade sao 
constituídos basicamente de três partes: o dispositivo 
eletromecanico (motor elétrico), o conversor estático de energia 
e o controle, que pode incluir desde o comando dos interruptores 
do conversor até os algoritmos de controle de velocidade e de 
outras grandezas do variador. Os conversores estáticos servem de

~ interface entre a fonte de energia e o motor, sao compostos de 
interruptores (tiristores, transistores de potência, etc.), 
montados segundo estruturas definidas e realizam funções de 
transformação de energia reguladas pela parte de controle do

~ variador. A figura 2.1 mostra a relaçao entre as partes 
constitutivas do sistema variador de velocidade.
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Fig. 2.1 - Partes constitutivas do sistema variador de 
velocidade. 

Neste capítulo sera feita uma analise das partes 
correspondentes ao conversor e ao motor, sendo que a parte de 

controle sera estudada nos capitulos seguintes. 
Num primeiro tempo, os métodos mais classicos de 

variaçao de velocidade serao descritos, em particular, aquele
~ utilizado neste trabalho. A seguir serao apresentados alguns dos 

metodos de modelagem e analise do sistema variador de velocidade. 
O modelo e a simulação adotados neste trabalho são o objeto da 
parte final do capitulo. 

2.2. VARIADORES DE VELOCIDADE

~ Os variadores de velocidade com motores de induçao 
diferenciam~se quanto ao tipo de ligação do conversor com o motor 
(pelo estator ou pelo rotor), quanto ao tipo de estrutura e



quanto ao modo de comando do conversor utilizado.
~ A forma de interaçao entre o conversor e o motor 

influencia no desempenho do variador de velocidade e nas suas 
caracteristicas estáticas e dinâmicas. 

A seguir são descritos os tipos de conjunto 
conversor estático-motor de induçao mais utilizados, que permitem

~ realizar a variaçao de velocidade [Bose~82] . 

2.2.1. Conversores Ligados ao Estator 

~ r ~ 2.2.1.a. Variaçao atraves da tensao estatorica 

É uma das formas mais simples e baratas de se 
controlar a velocidade dos motores de indução, em particular os 
de rotor do tipo gaiola. A figura 2.2 mostra as curvas torque- 
velocidade para varios valores da tensão estatorica com 
frequência constante. 
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Fig. 2.2 - Caracteristicas torque-velocidade de um motor de 
~ ~ induçao a tensao estatorica variável e frequên~ 

cia constante.
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A figura 2.3 mostra a estrutura classica do 
gradador, que é o conversor que realiza esta operação. A variação 
da tensão no estator da maquina é obtida a partir do controle do 
ângulo de disparo dos tiristores [Martins-81] . 
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B fT\ l-I Il 

|‹i||›4 

' 

_ 

Moron DE 
L ›` ~ a c |NouçAo 

Ç l¡\ -| || 
`

‹ 

~ f Fig. 2.3 - Motor de induçao trifasico controlado por 
gradador. 

As principais desvantagens desta estrutura sao o 

seu baixo fator de potencia e a introduçao de harmonicas na carga 
e na linha que vem interferir no desempenho do sistema. Alem do 
mais, para alguns tipos de torque de carga, a faixa de 
velocidade pode se tornar pequena. 

O uso deste tipo de controle se restringe 
principalmente a motores de potencia fracionaria, para os quais o 

I z ~ criterio que se torna preponderante e a obtençao de um sistema 
de baixo custo. -



2.2.1.b. Variação através da frequência estatorica 

'Existem dois tipos de conversores que permitem a 
N z ~ ^ z variaçao da velocidade atraves da variaçao da frequencia estato- 

rica: 
- os que impõem a tensão ao estator do motor 

(chamados inversores ou alimentação em tensão); 
- os que impõem a corrente ao estator do motor 

(chamados comutadores ou alimentação em corrente). 

Alimentação em tensão 

O controle de velocidade e feito variando a fre~ 
quência de saida do inversor. Para não ter diminuição do torque 

~ 1 1 z ~ com esta variaçao, e necessario controlar tambem a tensao de 
saida do inversor, garantindo assim o controle simultãneo da 
tensão e frequência no estator do motor. A figura 2.4 representa 
uma estrutura tipica de alimentação em tensão de um motor de 

indução, utilizando um inversor a tiristores.

+ 

. 

Y Y F 

Fig. 2.4 - Inversor trifásico alimentando em tensão um motor 
de indução.
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~ ~ Existem duas possibilidades de variaçao da tensao 
estatoricar 

- variação da tensão na fonte primária de energia 
(geralmente um retificador controlado) e o inversor controlando 
apenas a frequencia com a forma de onda sendo determinada pelo 
tipo de comando dos tiristores (120 ou 180 graus); 

- variação da tensão estatorica pelo proprio 
inversor, que realiza também a variação da frequencia estatorica. 

z ~ Neste caso, o comando dos interruptores e feito por modulaçao da 
largura de pulsos (PWM). 

Esta ultima possibilidade permite diminuir o 

conteudo de harmõnicas do sinal de saida do inversor e melhorar o 

rendimento do sistema variador de velocidade. 

Alimentação em corrente 

A geração de ondas de corrente trifasicas de 
frequência variavel no estator do motor de indução varia a sua 
velocidade. Para manter o torque, é necessario que se exerça o 

controle sobre a amplitude da corrente de alimentação. 
A fonte de corrente controlavel é constituida de 

um retificador controlado ou de um retificador a diodos com pul~ 
sador, em serie com um indutor de grande valor. 

A figura 2.5 apresenta uma estrutura tipica do 
comutador a tiristores.



I ---Q 
_rD'z§\ À 

¬ ._ šz ,Y ,Y

+ 
E'T_."" 

fl 2,2 
Fig. 2.5 - Comutador trifasico alimentando em corrente o 

motor de indução (os circuitos de comutação 
~ ~ forçada nao sao apresentados na figura). 

Do ponto de vista do acoplamento conversor- 
maquina, o comutador apresenta as seguintes vantagens em relaçao 
ao inversor: 

- o circuito de comando é mais simples; 

- inexistência de falha por sobrecarga nos 
comutadores, o que pode ocorrer nos inversores. 

O comutador, entretanto, apresenta algumas 
desvantagens, como: 

- custo elevado por causa, principalmente, da 
elevada indutância utilizada na fonte de corrente, e dos

~ capacitores do circuito de comutaçao do inversor; 

~ impossibilidade de ser operado a vazio.



Cicloconversores 
Eles permitem transformar uma potência alternada 

de uma frequência a outra utilizando um unico conversor. É 

possível comandar o cicloconversor para variar simultaneamente a 
tensão e frequência no estator do motor. 

O uso destes conversores e normalmente restrito a 

apicações de grande potência por causa do seu elevado custo e dos 
comandos muito complexos comparados aos conversores anteriormente 
citados. ' 
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~ Fig. 2.6 - Curvas de torque-velocidade, no caso de variaçao 
da resistência rotorica. 

2.2.2. Conversores Ligados ao Rotor 

2.2.2.a. Çonversores sem recuperação de energia 
A variação da velocidade do motor de indução de 

rotor bobinado pode ser realizada pelo metodo da variação da 
resistência rotorica (ver figura 2.6). Esta variação pode ser 
feita de forma mecânica ou entao eletronicamente atraves de um 
retificador controlado ou por um retificador a diodos com um 
pulsador, conforme a figura 2.7 Êarbi-82] .
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~ Fig. 2.7 - Conversor sem recuperaçao de energia controlado 
eletronicamente. 

Entretanto, variadores de velocidade deste tipo 
~ A nao apresentam bom rendimento pois a potencia dissipada se torna 

bastante significativa para grandes escorregamentos. 

2.2.2.b. Variadores com recuperação de energia 

Cascata Hipossincrona ou Variador Kramer 

~ A A recuperaçao da potencia de escorregamento pode 
ser feita por um variador do tipo cascata hipossincrona, 
melhorando desta forma o rendimento do sistema total. Na figura 
2.8 e apresentada uma montagem tipica onde a potência de escorre- 
gamento e retificada (por retificadores a diodo) e reinjetada na 
rede através de um inversor a tiristores [Ferreira-84] .
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Fig. 2.8 - Estrutura típica de um Variador tipo cascata
~ 

hipossincrona para recuperaçao da potência de 

esoorregamento. 

Como características principais deste Variador, 

pode-se citar o funcionamento a velocidades sempre abaixo da 

velocidade sincrona, a semelhança das caracteristicas de torque 
f s ~ 

deste motor com as de um motor de corrente continua a excitaçao 

independente (torque proporcional a corrente), a impossibilidade 

de operação regenerativa e de inversão de velocidade. 

Cascata Hipersincrona ou Variador Scherbius 

O uso de um retificador a tiristores na montagem 

da figura anterior permite a potencia de escorregamento circular 

nos dois sentidos. Em consequencia disto, o motor podera 

funcionar nas regiões acima e abaixo da velocidade sincrona (fun-
N 

cionamento hiper e hipossincrono). Uma configuraçao equivalente e 

obtida'utilizando um cicloconversor conforme mostra a figura 2.9.
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Fig. 2.9 - Variador Scherbius ou Cascata Hipersincrona uti- 
lizando um cicloconversor. 

f ~ 2.3. SISTEMA VARIADOR DE VELOCIDADE COM MAQUINA DE INDUÇAQ ALI: 
MENTADA EM TENSÃO 

Para a realização deste estudo, foi escolhido o 
variador de velocidade do tipo tensão-frequência variável com um 
inversor trifasico controlado por modulação da largura de pulsos 
(PWM). 

A utilização deste variador de velocidade foi de- 
vida principalmente a disponibilidade de um dispositivo inversor 
trifasico construido no Laboratório de Máquinas e Eletrônica de 
Potência (LAMEP) de Departamento de Engenharia Elétrica 
[Abreu-81] . 

Por outro lado, tal variador apresenta um bom 
desempenho em regime transitório e um funcionamento estável (para 
pequenas potências).



O sistema variador e composto de um motor de 

indução trifásico com rotor gaiola, alimentado em tensão pelo 
inversor trifasico a transistores a frequência variavel. O 

comando dos transistores é feito utilizando as técnicas de 

modulação da largura de pulso (PWM) permitindo assim que o 

controle da tensão e frequência estatoricas seja feito no proprio 
~ z ~ 

inversor. O padrao de comando sera gerado por programaçao num 

microprocessador especialmente projetado para este fim.
~ As referencias de tensao Vs e frequencia fs estatoricas 

a partir das quais o padrão de comando será gerado podemz ser 
obtidas diretamente ou por operações mais elaboradas: lei de 

fluxo ou regulação de fluxo para a referência de VS; regulação de 
velocidade e autopilotagem para a referencia de fs. No caso de 
autopilotagem (tambem conhecida por controle da frequencia de 

escorregamento) a frequencia fs e obtida adicionando-se a 

frequência mecânica f correspondente ã velocidade do motor a 

referência da frequência estatorica fr (que pode eventualmente 
ser obtida a partir de um regulador de velocidade)2 

A figura 2.10 representa um esquema basico do 

sistema variador utilizado. 
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Fig. 2.10 ~ Sistema variador de velocidade utilizado.



2.4. MODELAGEM DO SISTEMA VARIADOR DE VELOCIDADE 

Para realizar a analise do comportamento do 

conjunto inversor e motor de indução trifasico e o projeto da 
z 1 ' z parte de controle do variador, e necessario representa-lo por um 

modelo matemático. 
Varios modelos permitem representar a maquina de 

~ ~ induçao alimentada em tensao por um inversor, cada um deles com 
um grau de complexidade diferente. Dependendo do tipo de estudo, 
um modelo podera ser mais adequado que o outro. 

2.4.1. Motor de Induçao 

~ z 

O motor de induçao pode ser representado por va~ 
rios modelos de conhecimento. Os mais utilizados são: 

Modelo em Regime Permanente 

Ele utiliza as equações do motor de indução em.re- 
~ z , gime permanente. A sua representaçao eletrica e conhecida como 

circuito equivalente. 
Este modelo é de grande utilidade para o estudo do 

comportamento do variador de velocidade em regime permanente ou 
para a determinação de leis de controle simples [Hapiot~7É] , 

porém se mostra insuficiente quando do estudo do desempenho 
transitório de tais variadores.



Modelo em Regime Transitório 

Ele utiliza as equações elétricas de regime 
transitório do motor de indução e pode ser expresso por um 
conjunto de seis equações elétricas do tipo: 

[V1] =[RiH1íl + ídfiítl W 
e de uma equação mecânica: 

Jä§Esz+F(Q) Q+'1¬r=Tem (2.2) 

onde Vi , Ii e ¢i sao, respectivamente as tensoes, correntes e 

fluxos para o enrolamento . 

Este modelo pode ser simplificado utilizando uma 
~ z z ` 

transformaçao trifasico~bifasico de Park e considerando as se- 
guintes hipoteses verificadas:

~ ~ o motor alimentado por tensoes trifasicas 
senoidais; 

- o motor suposto simetrico, de entreferro
~ constante e nao saturado; ' 

- inexistência de componentes homopolares.



~ f ~ Aplicada esta transformaçao, o numero de equaçoes 
eletricas fica reduzido a quatro, do tipo: W fm 
A equação mecanica permanece a mesma.
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Dependendo do sistema de eixos de referência 
escolhido na transformação de Park, o modelo obtido sera 
diferente; esta escolha dependerá do uso desejado para o modelo. 

O conjunto de equações obtido e nao linear, 
havendo a necessidade de simular o modelo para permitir o estudo 
dos regimes transitorios do motor de indução. Estas equações 
podem também ser utilizadas para a elaboração de algoritmos de 

estimação de grandezas dificilmente mensuráveis ou não 
z ~ ~ mensuraveis para a determinaçao de algoritmos de controle nao- 

lineares. 
Deve~se notar também que, alem das hipóteses ja 

feitas, os parâmetros eletricos e mecânicos do motor sao
~ considerados constantes em toda a faixa de operaçao, introduzindo

~ assim uma aproximaçao no modelo. 

Modelo Linearizado 

As nao linearidades do modelo anterior dificultam 
seu uso no estudo analítico do desempenho transitório do motor, 
da sua estabilidade, e da elaboração de leis de controle do fluxo 
e da velocidade a partir da teoria linear de controle. Em 
consequência, para este tipo de estudo, prefere-se utilizar mode-



los linearizados ao redor de um ponto de funcionamento. 
Richards e Tan apresentam varios modelos lineari- 

, N ~ 
zados da maquina de induçao em [Richards-81] . A linearizaçao das 
equações de Park, leva a um modelo de 5a. ordem que pode ser 
reduzido em função dos polos dominantes do sistema a modelos de 

3a., 2a. de la. ordem. O uso destes modelos dependerá da 

aplicacao. 
~ z A linearizaçao e realizada tomando um ponto de 

funcionamento Xio e fazendo pequenas variações Axiao seu redor;
~ substitui-se Xi por Xio + AXi nas equaçoes de Park. A 

linearizaçao se completa entao considerando-se despreziveis os
~ produtos que envolvem as variaçoes , obtendo-se o sistema de 

5a. ordem mencionado. 

2.4.2. Conversor Estático 

As fontes de alimentação de tensão (inversores) e 
r ~ zu ` 

de corrente (comutadores) da maquina de induçao sao normalmente 
consideradas perfeitas dando tensões e correntes senoidais de 

amplitude e frequência variaveis. Esta representação dos conver- 
sores estaticos permite um estudo do comportamento da maquina 
principalmente do ponto de vista do desempenho mecânico e da 
elaboração de algoritmos de estimação e controle. 

Entretanto, um estudo mais aprofundado do variador 
de velocidade do ponto de vista eletrico torna necessaria uma re- 
presentação mais apurada do comportamento do conversor estático: 

- seja representando as formas de reais das ondas 
de saida aplicadas na entrada do motor, correspondendo a um 
funcionamento normal do conversor;

›



- seja representando o conversor estático a partir 
dos modelos eletricos dos componentes nele utilizados, quando se 

deseja conhecer o comportamento detalhado do conversor em funcio- 
namento normal ou com falhas [Shoneck-77] . 

2.4.3. Modelo Escolhido 

Para o tipo de estudo que se pretende fazer neste 
trabalho, considera-se o motor de indução sendo alimentado por 

~ z tensoes trifasicas senoidais. 
O modelo de conhecimento adotado para representar 
~ r ~ 

o motor de induçao e baseado na transformaçao de Park consideran- 
do os eixos de referência ligados ao estator ou ao campo 
girante. A consideração dos eixos de referência ligados ao 
estator facilita a recuperação das grandezas eletricas trifasicas 
originais do sistema; por outro lado, a adoção de um sistema de 
eixos ligados ao campo girante favorece a analise destas grande- 
zas e o estudo de algoritmos de estimaçao e controle, por 
utilizar grandezas continuas. 

O modelo de Park, considerando os eixos direto e 

quadratura ligados a uma referência genérica é representado pelo 
sistema (2.4), onde: 

W' - velocidade dos eixos de referência com rela- 
çao ao estator;

� 

5' - velocidade do rotor. 

���
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obtém-se: 
Considerando-se os eixos ligados ao estator, 

nw' = O

e 

n6' = w 

O modelo obtido, fazendo-se as substituições 
acima, pode ser escrito da forma mostrada abaixo: 

\

1 Â. ~. -_ 

e e 
Vsd RS + pLs O pl*/Isr O Isd 

e e Vsq O s p s p sr Isq 

Q pM u›M R + 

Q - wMsr pMSr - wLr Rr + pLr 

..._ ._ 

R + L O M 

e (2.5) 
sr sr r pLr wLr Ird

e 
Irq 

._lz._ _... 

Isolando-se as derivadas das correntes estatóricas 
G POtÔPiCaS (ísdz Ísqz Írd G Irq ) no sistema de equações, 
obtem-se o sistema (2.6).
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Definidas as equações elétricas do modelo, este se
~ completa com a equaçao mecânica (2.7), 

É-<íw+Êw+T=T (202) n dt n r em 

onde o torque e obtido pela relaçao (2.8). 

_ e e _ e e 
Tem - nMSr ( Isq Ird Isd Irq ) (2.8) 

De (2.7) e (2.8) obtém-se: 

d - Íífãí 
( 

ie Ie - Ie Ie 
) 

- Ê w - Ê T 2 9) dt w ~ J sq rd sd rq J J r ( ' 

A equação (2.9), que e a equação que relaciona a 

derivada da velocidade com as demais variaveis, juntamente com o 

conjunto de equações (2.6), da origem a um sistema de equações de 
estado de 5a. ordem (2.lO), onde as variaveis de estado são as 
correntes estatoricas e rotoricas e a velocidade do motor.
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A observação do conjunto de equações (2.lO) reve- 
la a existência de varios produtos entre as variaveis de estado 
do sistema, o que caracteriza o modelo como não linear do tipo 
bilinear, o que torna o estudo analítico complexo. 

O modelo do motor para a referencia no campo 
girante e obtido de forma similar, fazendo: 

nw' = ms e nô' = w 

O conjunto de equações de estado e apresentado em 
(2.11).
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~ 2.5. SIMULAÇAO Do VARIAQOR DE VELOCIDADE 

A representação do motor de indução por um modelo 
~ ~ nao linear, nao importando a forma do modelo do conversor 

estático torna extremamente dificil o estudo analítico do 

comportamento do sistema variador de velocidade. Em consequência, 
, N 

se torna necessario o uso de simulaçao. 

A simulação pode se basear num dos seguintes 
principios: 

- simulaçao das varias sequências de funcionamento 
do conjunto conversor-maquina, conhecidas a priori {Cruz-82] ;

~ - simulaçao baseada no conhecimento da estrutura
~ 

do conversor, com todos os seus elementos modelizados, da ligaçao 
deste com o motor representado pelo seu modelo matemático, e das 
ordens de comando dos interruptores do conversor [Davat-BOJ 

Estes dois tipos de simulaçao podem ser 
realizados invariavelmente num computador hibrido ou num 
computador digital, entretanto, considerando que a implementação 
num computador híbrido do modelo do variador de velocidade é 

menos precisa, menos versátil, de mais dificil ajuste e com menor
~ transportabilidade que num computador digital, a simulaçao do 

modelo matemático do variador escolhido sera feita digitalmente. 

Para facilitar o estudo foram consideradas as 
tensões de alimentação do motor como sendo senoidais, 
aproximando-se as tensões de saida do inversor pelas suas 
componentes fundamentais. Esta aproximação não gera nenhum erro 
importante do ponto de vista do estudo de algoritmos de estimação



e controle e podera então ser utilizada.

~ Por outro lado, a simulagao se encontra bastante 
simplificada, porem o projeto do programa de simulação foi 

realizado de forma a permitir a introduçao do inversor 

futuramente. 
A simulação digital foi baseada num programa de 

simulação de sistemas de equações diferenciais lineares ja 

existente [Rodrigues-81] e adaptado para o caso não linear. 
Para facilitar a adaptação, o sistema de equações 

(2.lO) pode ser posto na forma matricial, formando um sistema do 

tipo (2.12), 

É = A(x) x + B u (g_12) 

onde: 
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A matriz A(x) pode ser desmembrada em duas outras 
matrizes A e A'(x), onde A é a matriz dos coeficientes constan- 
tes e A'(X) a dos coeficientes variaveis. Desta forma, o sistema 
de equações a ser resolvido e do tipo: 

É _ [A + A'(x)1 x + B u 

COÍYII 

ri 
› ¬ 

_ iii 0 ÉEÊÊE Q 0 UL UL L S s r

RS O _ Rrmsr 
OL s OL L s r 

O O 

RM' R 
A = s sr O _ r 

OLsLr 0Lr O O 

R M R 
0 _Ê_Ê£ 0 _ _JÂ 

OLSLr øLr o 

o -_1I_ o o o J 

(2.l3)



M2 w sr 
OL L SI' 

M w sr 0 ° 'aff'
S

0 

M2 w sr ---- o OL L SI 
_Msrw 
OLsLr 0 O 

Msr w w 0 _ __0 OLsLr À'(§)== 0 0 

M w sr _____ 0 w 
OLr TT Ú 0 

2 9 z E 
_ 

n Msrlr n Msrlrd --E-H --jí-- 0 O O

, 

O programa ja citado foi adaptado para resolver os 
sistemas de equações não-lineares do tipo (2.13) e a

~ implementaçao foi feita num minicomputador PDP 11/40, sendo as 

entradas feitas via teletipo ou console (CRT) e as saidas Via 
impressora (tabela ou grafico) e plotter analógico. 

A escolha do método preditor-corretor para a inte- 
~ z ~ 

graçao numerica se deu por apresentar boa precisao e por causa do 
tempo de calculo envolvido, menor que para outros métodos de 

integração (por exemplo, o método de Runge-Kutta de 4a. ordem). 
Entretanto, como este metodo nao inicia sozinho, se tornou 
necessario utilizar, para os quatro primeiros passos, o método de 
Runge~Kutta de 4a. ordem. 

A estrutura do programa realizado é apresentada na 
figura 2.11. 
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PROGRAMA . 

SIAM4 DERSU8 ÀLINHA 
PRINCIPAL 

PLOTER PU'

~ 
Fig. 2.11 - Estrutura do programa de simulaçao digital 

implementado para o variador de velocidade. 

O programa principal e as subrotinas desta simula~ 
~ ~ cao realizam as seguintes funçoes: 

1. Programa Principal

~ - Leitura dos dados necessários a simulaçao (in- 

tervalo de simulação e passo de cálculo, numero de pontos a serem
N armazenados, condiçoes iniciais das variaveis de estado); 

- Leitura dos dados do motor a ser simulado (para- 
metros, tensão de alimentação); 

- Calcula, a partir dos parâmetros da maquina, os 
coeficientes das matrizes A e B;



- Da acesso a subrotina de integraçao numérica - 

SIAM4; 

- Apresenta os resultados sob a forma de tabelas e 

efetua a chamada as subrotinas de traçado de graficos na 
impressora ou no plotter analógico, segundo a escolha do usuario; 

- Apresenta a opçao de calculo com novas condiçoes 
iniciais para as variaveis de estado, também a criterio do usua- 
rio, permitindo a simulação de diversos transitorios do tipo 

~ A ~ ~ variaçao das referencias do sistema e das perturbaçoes, inversao 
no sentido da velocidade, etc. 

2. Subrotina de integração numérica ~ SIAM4 

- Inicializa as variaveis que serão utilizadas na 
N z integraçao numerica; 

- Executa a chamada da subrotina DERSUB, de calcu- 
lo das derivadas das variaveis de estado, a cada passo de inte- 
gI`8.ÇaO; 

- Inicia a integração numérica das derivadas cal- 
culadas em DERSUB, utilizando o método de Runge-Kutta de 4a. 

ordem (durante os quatro primeiros passos); 

- Da continuidade a integração numérica utilizando 
o metodo Preditor-Corretor (após o 4o. passo de integração); 

- Armazena os pontos a serem utilizados na impres- 
são de tabelas ou traçado de graficos (o numero de pontos e de-

1



terminado no programa principal); 

- Testa o tempo corrente com o tempo final para 
retornar ao programa principal, onde serao chamadas as subrotinas 
de saida. 

3. Subrotina de calculo das derivadas - DERSUB 

z ~ - E chamada a cada passo de integraçao do programa 
pela subrotina SIAM4; 

- Da acesso a subrotina ALINHA que calcula os coe-
~ ficientes da parte nao linear da matriz 'A; 

~ Calcula as derivadas das variaveis de estado e 
× ~ z retorna a SIAM4 para a integraçao numerica. 

4. Subrotina de cálculo da matriz não-linearíA'(x) 
- ALINHA 

- Executa o calculo dos coeficientes da matriz 
A'(x) utilizando o valor das variaveis de estado do passo de in~ 
tegração anterior. 

5. Subrotina de traçado na impressora - PLOTTER 

- Executa o traçado dos graficos na impressora a 
partir dos valores armazenados na subrotina SIAM4;



~ - Permite a impressao de mais de uma curva no 
mesmo grafico; 

6. Subrotina de traçado no plotter analógico ; PLT 

- É a responsavel pelo traçado de curvas das 
variaveis saida do programa num plotter analógico; 

- Apresenta a possibilidade de se redefinir os 
limites maximos e minimos das curvas; 

- A conversão das coordenadas e feita atraves de 
conversores digital-analógico (CDA) do minicomputador PDP ll/40. 

2.5. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

O programa de simulaçao digital descrito acima 
apresenta varios tipos de saida para posterior uso. 

Para exemplificar, a figura 2.12 apresenta as 
curvas de algumas variaveis de saída durante um transitório de 
partida do motor de indução.
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Fig. 2.12 - Correntes estatóricas obtidas em simulação 
durante um transitório de partida do motor 
de induçao: (a) Correntes trifásicas 

(b) Correntes bifásicas



~ 2.6. CONCLUSAO 

Neste capitulo foram apresentados uma visao geral 
sobre os variadores de velocidade existentes, o modelo e o tipo 
de analise adotados neste trabalho. 

A analise do sistema é bastante facilitada devido 
~ z ~ ao uso do programa de simulaçao, tornando possivel a observaçao 

do desempenho do variador nos regimes permanente e transitório. 

Os testes dos algoritmos de estimaçao e controle 
r ~ z apresentados nos capitulos seguintes sao realizados atraves de 

subrotinas criadas para este fim. 

Além do mais, esta simulação digital do variador 
~ z de velocidade com o motor de induçao podera ser utilizada em 

outros trabalhos que venham a ser realizados nesta area de 

aplicação. Ela apresenta ainda a possibilidade de futura 
~ ~ introduçao de um inversor pela simulacao das formas de onda reais 

deste.



C A P I T U L O 3 

ESTIMADORES DE FLUXO E TORQUE 

3.1. INTRODUQÃO 

Estudos realizados a respeito de variadores de 

velocidade a frequencia variavel com motores de indução [Bose-8Â, 
Êordry-803, [Abbondanti-771 tem mostrado a importancia do 
controle sobre o fluxo e sobre o torque do motor, para obter um 
melhor desempenho global do variador. 

Geralmente, num sistema variador de velocidade, e 

requerido que o nivel do fluxo do motor seja mantido constante, 
se possivel, ao seu valor nominal, sob quaisquer condições de 

funcionamento. O controle do fluxo permite evitar a saturaçao do 
motor, fazendo com que seus parametros permaneçam constantes 
durante todo o funcionamento, alem de obter um melhor 
aproveitamento do motor em termos de torque. 

Muitas técnicas tem sido desenvolvidas para manter 
constante o fluxo do motor, tanto em regime permanente como 
durante os transitórios. Estas técnicas variam quanto à 

estratégia adotada, desde a utilização de leis tensão-frequência 
baseadas em modelos em regime permanente e de fácil implementação 
até a regulação em malha fechada a partir dos valores 
instantâneos do fluxo estatorico. A obtenção dos valores do fluxo 

' z z a cada instante e uma tarefa bastante dificil e pode ser 
realizada a partir de sensores instalados no interior da maquina 
ou atraves de estimadores de fluxo. 

Neste capitulo serão apresentados alguns dos 
varios métodos de controle de fluxo. A seguir serão propostos



alguns estimadores de fluxo e torque, testados em simulação e 

comparados do ponto de vista da implementação digital e segundo 
critérios de precisão, tempo de calculo e estabilidade com o 

objetivo de escolher um deles a ser utilizado numa malha de 

regulação de fluxo que sera o objeto do estudo do capitulo 
seguinte. 

3.2. MÉTODOS DE CONTROLE DE FLUXO 

Apresentadas as razoes pelas quais se deseja 
manter constante o fluxo num variador de velocidade com motor de 
indução, alguns dos metodos classicos de controle de fluxo

~ [Abbondanti-77] sao aqui descritos: 

~ A 3.2.1. Leis de Çontrole Tensao-Frequencia 

Neste método, a operação a fluxo constante e 
A ~ A obtida pelo controle simultaneo das grandezas tensao e frequencia 

estatoricas do motor. 

d 
O exame do modelo em regime permanente do motor de 

indução mostra que, se ignoradas as quedas de tensão da 
impedância do estator do motor, obtem-se uma relaçao linear entre 
a tensão e a frequência estatoricas (Fig. 3.1.a) que permite 
assegurar a manutençao do fluxo constante em regime permanente.
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Fig. 8.1 - Leis Tensão-Frequência de controle do fluxo 

Entretanto, para as baixas velocidades, a queda de 
~ ~ \ z tensao desprezada se torna significativa com relaçao a propria 

tensao estatorica, ocorrendo uma queda importante em termos de 

torque. Uma forma de corrigir este problema e utilizar uma 
caracteristica tensão frequência do tipo apresentado na figura

~ 3.l.b, onde, nas baixas frequencias, é somado um sinal de tensao. 
Desta forma e possivel obter torques elevados em baixas 
velocidades; entretanto, nesta mesma zona de velocidade, quando o 

motor esta sem carga, pode haver sobreexcitaçao e problemas de 

saturação na maquina. 

Existem outras técnicas de compensação da queda da
~ impedância estatorica por acréscimo de uma tensao constante Vc, 

proporcional a carga, dando caracteristicas do tipo daquelas 
apresentadas na figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Caracteristicas tensão-frequência com compensação 
da queda de tensão estatorica. 

~ ~ × A tensao VC de compensaçao pode ser proporcional a 
parte real da corrente estatórica (k |IS|.cos 6) ou ao 
escorregamento (ks ). No primeiro caso, esta tecnica se constitui 
numa boa aproximação apenas em alta frequência, pois continuam a 

~ ~ existir problemas de saturaçao nas operaçoes a baixa frequência e 

sem carga. A técnica de compensação a partir de um sinal 
proporcional ao escorregamento elimina o risco de saturação com o 

motor sem carga; entretanto este método se justifica unicamente, 
em termos de custo, quando ja esta sendo utilizado na montagem 
para outra finalidade, um dispositivo de medida de velocidade (ou 
de escorregamento) [Abbondanti-771 .
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3.2.2. Lei de Fluxo Ê partir do modelo em Regime Permanente 
[uapiot-75] , [Bordry-va] 

A partir das equações do modelo de regimê 
, ~ permanente da maquina, pode~se estabelecer uma relaçao entre o 

fluxo estatorico ¢S e o modulo da tensão VS, descrita pela 
equação 3.1.

4 

n

1 

2 2 Lsws Lrwr øLSLr R -- + -- + l - --- w w 
V = _§ ¢ RS Rr RSRr s r 
s L s s GL 2 

i (3.l) 
l + -E w Rr r) 

Esta lei relacionando VS, ws e wr permite manter o. 
z z ~ fluxo ¢s constante, no entanto, e de dificil implementaçao. 

Considerando uma faixa de frequência rotorica baixa, ela pode ser
~ aproximada por uma relaçao linear do tipo: 

VS = ¢S ( ms + Kwr ) (3-2) 

RSLr COm K=í-if rS 

A relação determinada em (3.2) é de implementação



bem mais simples, porém ela só garante o bom desempenho do fluxo 
em regime permanente.

~ 3.2.3. Begulaçao do Fluxo em Malha Fechada

~ O metodo de regulaçao do fluxo é apresentado na 
figura 3.3, onde a tensão VS que servirá de referência ao 
inversor e obtida na saida de um regulador agindo sobre o erro 

^ 
_ 

* 
_ A entre a referencia de fluxo ¢S e um valor instantaneo do fluxo 

¢S medido ou estimado. 
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Fig. 3.3 ~ Método de regulação de fluxo em malha fechada 

Os varios métodos apresentados se distinguem 
unicamente do ponto de vista da forma de obtenção do fluxo 
estatorico.



Medida Direta do Fluxo: o fluxo e obtido por meio 
da instalação de sensores (tipo sensores de Hall) nos polos ph? 
motor. Entretanto o custo deste metodo é relativamente elevadg Q' 

implica na colocação dos sensores durante a fabricação do mofør. 
Estas razões inviabilizam o uso deste método na 

maior parte das aplicações. 

Medida por Enrolamento de Prova: pode-se obter uma 
medida do fluxo atraves da introdução de pequenas bobinas no 
estator da maquina. A partir do sinal de tensão obtido nos 
terminais da bobina, se torna possivel deduzir o valor do fluxo 
por integraçao [Plunkett-77] . 

Este metodo, apesar de ser de mais facil 
implementação, não e aplicável ao uso de motores já instalados. 

Estimação do Fluxo: o fluxo estatorico ¢S pode ser 
estimado a partir dos modelos em regime transitório do motor de 
indução, tomando-se o cuidado de que as variaveis de entrada do 

z z N estimador proposto sejam grandezas eletricas de facil obtençao 
(tensões e correntes estatoricas). 

Estes estimadores apresentam também a vantagem de 
poder fornecer facilmente o valor do torque eletromagnético 
instantâneo do motor (Tem), permitindo o uso em malhas/ de 
controle do torque, o que vai melhorar o desempenho do variador 
de veieeidede [Beee-82] . 

A precisao da estimação destas grandezas ( ¢s e
~ Tem) é de importância fundamental para a precisao dos controles 

efetuados. Esta e afetada principalmente pelos parâmetros 
(resistência e indutancia) do motor, que são considerados 
constantes dentro dos modelos utilizados. Por esta razao, e 

necessario um funcionamento na zona não saturada do motor (o que
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e possível com uma boa regulaçao de fluxo) e , eventualmente em 
casos mais críticos, uma monitoração da temperatura do motor (que 
influi sobre a resistência). 

A seguir, são apresentados alguns tipos de 

estimadores de fluxo e torque para posterior comparação e escolha
~ 

de um que possibilite uma boa regulaçao de fluxo do sistema 
variador de velocidade. 

3.3. ESTIMADORES DE FLUXO É TORQUE 

A partir dos varios modelos de Park possiveis 
pode-se obter as seguintes equações para o fluxo do entreferro ¢ 

f ' ~ 
e o torque eletromagnetico Tem do motor de induçao: 

`¢s = 
1%? ¢sâ + ¢sâ (3-3)

e 

Tem = n ( Isq ¢Sd - Isd ¢sq ) (3.4)

~ Pode-se observar nas equaçoes (3.3) e (3.4) que 
para obter o fluxo e o torque do motor é necessario determinar os 
fluxos no eixo direto e quadratura (¢sdea ¢Sa, quaisquer que 
sejam os eixos de referência do modelo escolhido.

S



47 

Os estimadores apresentados a seguir se 

distinguem quanto a forma de obtenção dos fluxos ¢Sd e ¢Sq para 
posterior estimação do ¢S e Tem. 

3.3.1. Estimadores considerando os eixos de referência ligados ao 
estator 

Estimador 1: 

As equações da maquina, utilizando a transformação 
de Park, para o caso geral sao: - 

f"'¬
<H F_"_'1 w

W 

H
. 

F-¬ H

H 

P1 

U2

Q ¡.¡.Q.z f?'*¬ 

e~‹ 

-e

H 
L_;J 

[V4 =l SM «asi 
" -.-_.. 

Considerando-se os eixos de referência ligados ao 
estator e Vr = 0, obtém-se:



e = e ii e 
Vsó Rs Isa * dt ¢sd 

G ._ e ie Vsq " Rs Isq * dt ¢sq 

e e E (3.Ô) 
O _ Rr Ird + dt ¢rd + w¢Sq 

e d e _ e 
0 - Rr irq 

+ 5; ¢rq w¢S¿ 

Podemos, para a obtenção de ¢5d e ¢Sq, utilizar as 
equações estatoricas do conjunto (3.6), na seguinte forma: 

d e _ e _ e 
dt ¢sd Vsd Rs Isd 

d e _ e e (3.7) 
dt ¢sq ~ Vsq Rs Isq 

O par de equações (3.7) e o que vai fornecer os 
valores das derivadas dos fluxos instantâneos nos eixos direto e 

quadratura. Os valores dos fluxos ¢Sd e ¢sq que serao utilizados 
nas equações (3.3) e (3.4) resultam da integração numérica destas 
derivadas. ` 

Serão apresentados e discutidos adiante os metodos 
de integração a serem utilizados.

z As variaveis de entrada deste estimador são as 
grandezas tensão e corrente nos eixos direto e em quadratura



referenciadas ao estator Všd, Všq, Isã e Isq. 

Estimador 2: 

Pode~se obter as correntes a partir dos fluxos 
utilizando as relaçoes: 

_ l 
Isd _ Êíšfš ( Lr ¢sd _ Msr ¢rd ) 

. 1 Isq : Gigi; ( Lr ¢sq _ Msr ¢rq › 

_ (3.8) 
_ 1 . Ird _ Êfšfš ( Ls ¢rd _ Msr ¢sd ) ` 

= 1' _. Irq 0LsLr ( Ls ¢rq Msr ¢sq )

~ Isolando~se as derivadas dos fluxos nas equaçoes 
(3.6) e substituindo-se as correntes a partir do conjunto de 
equações (3.8), obtém-se:



d e 
dt ¢sd 

ii e 
dt 

d e 
ÊÉ ¢rd 

d e 
ÊÊ ¢rq 

O estimador baseado nestas equações tera como 
variaveis de entrada as tensões estatoricas referenciadas aos

V ¢5q Sq 

R R M s ¢e + s sr ¢e = Všd _ Ff- sd UL L rd s s r 

= e ._ ___RS._ ¢e + .:Í§.lvi'r_. ¢e 
GLS sq øLsLr rq - 

(3.9) 
Rr 
øLr 

:_ -(¿)¢)e UL L sd rq s r
e 

¢rd

Rr 
OLr 

R M ISK' G E + aíšíz ¢Sq * w ¢zà
e 

¢rq 

eixos ligados ao estator V'd e V e a velocidade do motor w." 

3.3.2. Estimadores considerando os eixos de referência ligados ao 

5 Sq 

campo girante 

Estimador 3: 

Ele e constituido a partir das equações (8.5) 
porém, considerando os eixos de referência ligados ao .campo 
irante A ` d ~ g . ssim sen o, as equaçoes com as grandezas assim 

referenciadas, ficam da seguinte forma:



_CL9=9 q dt ¢Sd VSÕ _ Rs Isd + ms ¢gq u 

_d_ g = g _ g _ g dt ¢Sq VSÇI RS ISq| ms ¢sd 

As variaveis de entrada do estimador 3 sao as 
grandezas tensões e correntes nos eixos direto e em quadratura 
referenciadas ao campo girante V , V , I , I e a pulsa ao sd sq¿ sd sq 9 

estatorica ws. 

Estimador 4: 

A De forma análoga ao que foi feito no caso do 
estimador 2, este estimador é obtido substituindo-se no conjunto 
de equações (3.5) as correntes pelos fluxos - Eqs. (3.8) -, porém

~ com as grandezas consideradas em relaçao aos eixos ligados ao 
campo girante:

_



À dt 

ii dt 

gi at 

_<1_ 
dt

d 

sq sq

d 

¢rq oLr

R :vg -.___s sd OLS
R :V9 -___â_ ULS 

R. =-.ir GL rd I'

R 
= _ ..__._..r rq 

As variáveis de entrada do estimador são as 

RsMsr 
UL L s r 

9 9 9 " 
¢sd + ¢rd + ws ¢sq 

_ ¢g rq ms sd ¢g1- sq 0LSLr 

+ É£¶Ê£ ¢g + ( Q _ ) ¢g 0LsLr sd s w rq 

+Íš_”š.1;¢g UL L sq S r 
- 

( ws - w ) ¢šd 

_, ~ f tensoes nos eixos d e q (Vš¿ e Val), a pulsacao estatorica ws efa 
velocidade mecânica w. 

de tal forma que ¢s¿ ¢s e ¢9q 0, é possive _o er se .a ' 

partir das equaçoes (3.lO) uma outra versao do estimador de 
fluxo. 

escritas: 

Estimador 5: [Bordry¬80] 

Considerando os eixos de referência posicionados 

§3.1l) 

= = lbt-
~ 

Com estas consideraçoes, as equaçoes sao assim

~ 

N ~ ~



Í 

.«-. 

.....-..._-«. 

.. 

--. 

��

-

š 

g | 9 = 9 _§_ . Vsd Rs Isd + dt ¢sd 
(3.12) 9 = 9 9 Vsq Rs Isq_+ ms ¢sd 

As equações G.l2)conduzem a dois modelos para a 
~ r reconstituiçao do fluxo estatorico: 

Utilizando Všd: 

d 9 = 9 _ q . 

ãE¢sd Vsâ Rs Isa (3'1~3) 

Ou atraves de Všq: 

vg -R 19 
¢, =_fl____í_¶ ,(3.14) 
S (ds 

\ ~ ~ Devido a consideraçao feita com relaçao ao 
posicionamento dos eixos de referência (sobre o fluxo

~ estatorico) o valor da tensao Vsd esta muito proximo do valor da 
queda de tensão em RS. Por esta razão, a equação (3.l3) não 
proporciona uma boa reconstituição do fluxo.



I ' ~ Um melhor resultado se obtem com a estimaçao 
atraves da equação (3.l4), porem, podem surgir problemas de 

saturação em baixa frequência estatorica, devido ã divisão por 
(Ds. 

ms. A tensao e a corrente estatoricas devem estar referenciadas 

O torque eletromagnético pode ser reconstituido
~ facilmente a partir da equaçao: 

= g ' 

Tem n Isq ¢s V (C-3.15) 

z ~ As variaveis de entrada deste estimador sao a 

tensão estatorica de eixo em quadratura Vsq, a corrente 
estatorica de eixo em quadraturalsq ge a frequência estatorica

~ 

aos eixos ligados ao campo girante, considerando-se ainda o eixo
~ 

de referência direta segundo a mesma direçao que o fluxo ¢S. 

3.4. ESTUDO COMPARATIVO DOS ESTIMADORES
› 

Como foi apresentado anteriormente, os estimadores 
propostos se .diferenciam quanto as equações envolvidas na 
obtenção do fluxo e quanto as suas variaveis de entrada. 

Cada um destes estimadores apresentará diferentes 
caracteristicas no que se refere ao seu desempenho, tempo de 

calculo; estabilidade do metodo numérico utilizado e precisão. 
Este estudo tem por objetivo fazer uma análise 

comparativa e determinar qual dos estimadores apresentados é o 

mais adequado do ponto de vista da obtenção das variáveis de



entrada, tempo de cálculo, desempenho, etc. 

3.4.1. Variáveis de Entrada dos Vários Estimadores 

As variáveis de entrada dos vários estimadores de
~ fluxo propostos estao apresentados na tabela 3.1 que segue: 

Variáveis de Entrada 

Estimador Tensões Correntes Pulsacões Eixos de Ref 

1 Vsd' Vsq Isd' Isq “A 

2 Vsd' Vsq 

3 
\ 

Vsd' Vsq Isd

4

5 

, Isq ms 

Vsd' Vsq Isd' Isq ms' w ` 

V 

VSC; Isq ~ “S 

Estator 

Estator 

Campo G 

Campo G 

Campo G 

Obs 

Tabela 3.1 - Variáveis de Entrada dos Estimadores propostos 

1 - Referência no campo girante com os eixos segundo
~ vetor de tensao VS; 

2 - Referencia no campo girante com os eixos segundo 
vetor fluxo ¢S.



No caso dos estimadores de torque, as variaveis de 
entrada sao as mesmas, exceto para os estimadores 2 e 4, onde 
aparecem também as correntes nos eixos d e q como› variaveis de 

entrada. 
Nos estimadores l e 2, as variaveis de entrada 

eletricas são facilmente obtidas a partir das medidas das
~ variaveis estatoricas trifasicas pelas simples relaçoes 

algébricas que seguem: '

' 

1 1 
><ÍÍ,d 1 ' T ' T XS. 

= \ /Ê _ XS-fz (3.1õ) 
' /É - /Ê 

Xšq O .Í 
-V Í X53 

onde X pode representar a tensão V ou a corrente 
I. í

` 

No caso do estimador de fluxo 2, e necessario 
também a medida da pulsação estatorica ws, de facil obtenção no 
circuito de comando do inversor (em particular, no caso de 
funcionamento autopilotado). 

Nos estimadores 3 e 4, a reconstituição das 
variaveis de entrada elétricas envolve uma maior complexidade 
devido aos eixos estarem ligados ao campo girante. A relaçao 
(3.17) mostra a forma de obtenção destas variaveis.



g e 
Xsd cos 6 gsen 9 Xsd 

' = 
. (3.l7) 

g t _ 6 
Xsq sen 6 cos 6 Xsq 

onde X pode representar tanto a tensao V como a 

corrente I. 

. A dificuldade maior se encontra na determinaçao 
do valor do angulo 6 , isto e, do angulo que determina a posiçao 
do eixo direto d que gira na velocidade M5; para efeito de

~ simplificaçao, e comum, neste tipo de variador, escolher os eixos 
de referência segundo o vetor tensão VS ( i.é.Vs = Vsd e 

V = O . sq )
_ 

A determinação do angulo 6 e obtida a partir da 
~ ~ z A integraçao da pulsaçao estatorioa ms; considerando um angulo 

inicial 60 , obtido a partir do conhecimento dos instantes de 

comutação [de Fornel-831 . Tal procedimento-de obtenção das 
variaveis de entrada destes estimadores (3 e 4) é de dificil 
implementação por necessitar o uso de funções trigonométricas; 
opta-se geralmente por razões de minimização do tempo de 

calculo, por implementação via dispositivos analógicos; 
entretanto tal realização se torna de custo elevado por causa dos 
circuitos envolvidos. 

Uma forma mais simples [de Fornel-83] de obter 
uma reconstituiçao das variaveis de entrada eletricas dos 
estimadores 3 e 4 baseia-se nas seguintes considerações: as



potências de entrada e de saida do inversor são iguais, 
desprezando-se as comutações e as perdas no inversor; as ondas de 
corrente e tensao sao aproximadas pelas suas fundamentais. Em 
consequência, obtem-se as grandezas requeridas a partir das 

~ ' 

relaçoes seguintes, que permitem obter os valores medios das 
variaveis de entradar 

vg : Sd 3/2- G 

3/É - 
ig = -- I Sd ff e (3.1e) 

g 
= _ 2 g 2 

Isq = k ¡Is! _ lIsd|

1 

onde Ve, Íe são os valores medios das tensões e 

correntes de entrada do inversor e Isfo valor maximo da corrente 
estatorica. 

Este método é menos exato na reconstituição¿ das 
› . z _ _ 

grandezas de entrada que o anterior, mas permite uma
~ implementaçao mais simples. Entretanto, é necessario ainda 

utilizar circuitos analógicos como integradores para a obtenção 
do valor médio e raiz quadrada, o que tornou esta reconstituição 
mais complexa que para os estimadores 1 e 2. 

No caso do estimador 5, a obtençao das suas 
variaveis de entrada a partir de grandezas facilmente mensuráveis 
se torna ainda mais dificil pelo fato dos eixos de referencia

~ serem posicionados segundo a direçao do fluxo estatórico. 
Entretanto, para evitar este problema, o estimador



pode ser acrescido do conjunto de equações diferenciais (3.l9) e 

de um regulador proporcional integral para obter a reconstituição 
das grandezas Isq e Vsq, respectivamente [Bordry-80] . Este 
estimador modificado sera chamado estimador 5' e as variaveis de 
entrada serao a pulsação estatorica ms e a velocidade w. 

1,1 =__*Íz_1 +__ÊÍf_¢ +_1_¿¢ -<,,-,,,1 
dt sd ULr sd 0LSLr sd 0Lr dt sd s sq 

(3.19) 
R w d = _ r _¿5 _ _ I dt Isq OLI Isq + oLr ¢sd (ws w) sd 

Deste estudo comparativo, sobressai claramente uma 
~ z maior facilidade na obtencao das variaveis de entrada dos 

estimadores 1 e 2, em particular o estimador 1. Entretanto, e 

ainda possivel obter' as variaveis de entrada dos estimadores 3 e 

4 com uma boa aproximaçao e com um dispositivo analógico de custo 
medio, conforme explicado acima. ' 

3.4.2. Qritério do Tempo de Calculo 

O objetivo final deste trabalho consiste na 
implementação da parte de controle do variador de velocidade num 
microcomputador. Por esta razao, se torna importante a realizaçao 
de um estudo comparativo sobre o tempo de calculo necessario para
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a implementação dos varios estimadores de fluxo e de torque
~ propostos. Em consequência, para efeito de comparaçao, 

considerar-se-a todos os algoritmos de estimação implementados 
num mesmo microcomputador e os mesmos metodos de integração e

~ calculo de raiz quadrada sao utilizados para todos os 
estimadores. Em consequência, o tempo de calculo dos estimadores 
se diferencia conforme a sua estrutura e o numero de equações 
nele utilizadas. Para cada operação envolvida em cada estimador, 
explicitar-se-a um tempo gasto, conforme a apresentação a seguir: 

Ta ~ tempo necessario para a realização de uma 
adição ou subtração; 

Tm - tempo necessario para a realização de uma 
multiplicação;' 

z ~ Td - tempo necessario para realizaçao do uma 
divisão; 

. ~ N Ti - tempo para a realizaçao de uma integraçao 
numérica;

~ Trq - tempo gasto para a realizaçao de uma raíz 
quadrada ( o calculo da raiz quadrada e 

realizado a partir de um algoritmo 
classico de calculo por aproximações, 
pois o uso de um processador aritmetico 
para esta aplicaçao e considerada de 

custo muito elevado). 

A tabela 3.2 permite observar os tempos 
necessarios para a estimação do fluxo e a tabela 3.3 os tempos



necessários para a estimação do torque. 

Tempos Necessários
1 Estimador Ta Tm Td Ti Trq

p 

1 4 8 O 2 1 

2 1O 16 O 4 1 

3 6 1O O 2 1 

4 14 18 O 4 1 

5 1 3 1 O‹ O 

5' 7 11 1 3 O 

Tabela 3.2 - Tempos de calculo para a implementaçao dos 
estimadores de fluxo. 

Os tempos gastos dependem do tipo de 

microprocessador utilizado na realização numérica do algoritmo. 
Para efeito de comparação, o mesmo metodo de 

~ f integraçao e utilizado bem como o algoritmo de calculo da raiz 
quadrada, de forma que a tabela acima se constitui de um 
importante dado para este estudo. -'1 

Tempos Necessários 
Estimador Ta Tmç ITd Ti Trq . 

1 4 9 O 2 O 

2 1O 17 O 4 O 

3 6 11 O 2 O 

4 14 19 O 4 O 

5 1 6 1 O O 
5' 6 14 1 3 O 

Tabela 3.3 - Tempos de calculo para a implementação dos 
estimadores de torque.
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Pode-se notar que a diferença entre a estimação de 
fluxo e de torque esta na utilização das equações de calculo

~ destes a partir do conhecimento de ¢sd e ¢sq (equaçao (3.3) para 
o fluxo e (3.4) para o torque no caso dos estimadores de 1 a 4; 

equaçao (3.l4) para o fluxo e (3.l4) e (3.l5) para o torque no 

caso dos estimadores 5 e 5'). Em termos de calculo, isto 
' ~ representa um acréscimo de uma multiplicaçao e a retirada da 

operação de raiz quadrada, no caso dos estimadores de 1 a 4 e a 

inclusão de duas operações de multiplicação para os estimadores 5 

e 5'. 

Do exame das tabelas acima, pode-se ver que do 

ponto de vista do tempo de calculo, o estimador 5 é o mais 
rapido; os estimadores l de 3 apresentam também um tempo de 

calculo satisfatório. 

3.4.3. Estabilidade dos Métodos de Integração

~ Foi feita a tentativa de realizaçao de um estudo 
teorico em termos de estabilidade dos metodos numéricos para os 
varios estimadores apresentados.

4 

O metodo adotado é descrito em [Rosko-71] e se 

baseia na determinação das raizes do metodo estudado para um dado 
periodo de amostragem procurando verificar a convergência do erro 
para zero. 

Este método, no entanto, e de facil resolução 
analítica para o caso em que se tem apenas uma equação a ser 

~ f integrada. No nosso caso, a utilizaçao deste metodo se torna 
bastante complexa pelo fato de se ter um sistema de 2 ou 4 

~ ,..,, equaçoes com derivadas parciais que necessitaria uma soluçao 
computacional. 

Tendo em vista que não se pretende realizar a
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N ~ implementação do estimador de fluxo neste trabalho. nao foi 

realizado este estudo teórico; entretanto deve ser ressaltada a 

importância deste estudo quando houver o interesse de
~ implementaçao pratica destes estimadores, pois este prestara 

~ r ~ relevantes informaçoes no que se refere ao periodo de integraçao 
para a obtenção de um sistema com garantia de estabilidade. Neste 
caso a realização de um estudo atraves da analise do lugar das

~ raizes permitiria também tirar conclusoes sobre os limites de 

estabilidade. 

3.4.4. Estudo do Desempenho dos Estimadores 

Com o objetivo de estudar o desempenho e de 

verificar a validade da realização da estimação de fluxo e de 

torque propostos, foram construídas, para cada estimador, 
subrotinas que foram inseridas no programa de simulaçao citado 
anteriormente. 

Desta forma, foram testados todos os estimadores 
. 

' › z ' - \ z r apresentados e foram tambem considerados varios metodos de 

integração numérica: Runge-Kuttaí de 2a. ordem, Simpsom e 

Preditor-Corretor-Modificado (ver anexo A). 
, 

f' 3 

Foram traçadas curvas do fluxo e do torque (reais 
e estimados) e dos erros relativos entre as grandezas 
anteriormente citadas, encontrados para cada estimador conforme 
sera mostrado a seguir. A denominação "real" se refere as 

f ~ grandezas calculadas atraves das equaçoes do modelo, cujas 
variaveis envolvidas nao sao acessíveis na pratica. 

As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam, respectivamente, 
os valores numéricos dos erros de estimação de fluxo e itorque 
obtidos evidenciando o valor maximo e o valor medio em regime 
permanente para cada estimador (de 1 a 4) e cada método numérico.
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ESTIMADOR ERRO (%) RUNGE-KUTTA SIMPSOM PRED-CORR 

Max 1,41 1,20 6,84
1 

Reg Perm 0,59 0,25 1,85 

Max 2,67 2,25 5,42
2 

Reg Perm 1,01 1,84 1,82 

Max 6,06 5,79 3,82
3 

Reg Perm 0,51 1,12 0,95 

Max 26,29 50,02 32,6
4 

Reg Perm 0,0002? 1,15 0,0002?
1 

Tabela 3.4 - Erros de estimação de fluxo para os 
estimadores de 1 a 4, considerando os três

~ métodos de integraçao numérica estudados.



ESTIMADOR ERRO (%) RUNGE-KUTTA SIMPSOM PRED-CORR 

Max 10,80 5,86 137,95
1 

Reg. Perm. . 0,68 1,12 3,25 

Max 31,42 38,11 36,69
2 

Reg ó Perm 31,42 36,94 36,69 

Max 68,52 92,08 50,10
3 

Reg Perm 1,51 2,02 1,37 

Max 114,93 183,65 158,75
4 

Reg Perm 0,00018 5,12 0,00022

~ Tabela 3.5 ~ Erros de estimaçao de torque para os 
estimadores de 1 a 4, considerando os três

~ métodos de íntegraçao. 

ESTIMADOR ERRO (%) FLUXO TORQUE 

Máx 126,90 126,90 
5 _ 

Reg. Perm. 
Â 

0,00022 - 0,00022

~ Tabela 3.6 - Erros de estimaçao de fluxo e torque para o 

estimador 5.



Do exame das tabelas 3.4 e 3.5 e das figuras 3.4 e 

3.5 que mostram os erros relativos sobre o fluxo e o torque para 
~ ~ um transitório de partida de um motor de induçao em alimentacao 

direta para os estimadores 1 e 3 (escolhidos para serem 
apresentados como exemplo), pode-se analizar a influência dos 
métodos numéricos utilizados sobre o comportamento dos 
estimadores. . 

_ | 1

r Constata-se que tanto em regime transitorio como 
em regime permanente, as diferenças introduzidas no desempenho 

z z ~ ~ z destes por cada metodo numerico nao sao muito sensíveis; 
entretanto na maior parte dos estimadores estudados existe uma 

~ z pequena vantagem no caso da utilizaçao áos metodos de Runge-Kutta 
de 2a. ordem e do método de Simpsom 1/3.

~ Com a perspectiva futura de uma implementaçao 
pratica, escolheu~se fazer um estudo comparativo dos estimadores 
citados utilizando o método de Runge-Kutta de 2a. ordem, tendo 

~ f como principais razoes da escolha deste metodo: 

1. O menor tempo de calculo: este método, 
comparado aos outros dois, possue o menor numero de operações 

r ~ ' ~ _ aritmeticas (adiçao e multiplicaçao),- conforme apresentado em 
anexo, o que é um fator muito importante do ponto de vista da 

~ › 4 _ implementaçao em microcomputador; 
j U 

2. Os resultados obtidos: como já foi citado, os
~ resultados obtidos em simulaçao mostram que a utilização deste 

método corresponde a um desempenho comparável aqueles que 
utilizam os outros métodos numéricos.

~ A seguir, sao apresentados nas figuras 3.6 a 3.10 
os resultados em simulação de cada estimador de fluxo e de torque 
durante o transitório de partida do motor de indução em 
alimentação direta.
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Destas curvas e com o auxilio das tabelas 3.4, 3.5 

e 3.6, pode-se fazer as seguintes observações no que concerne a 

estimação de fluxo:

~ 
- Os estimadores 1, 2 e 3 sao os que apresentam um 

comportamento mais próximo do real tendo os menores picos de erro 
(sempre inferiores a 6 %); em regime permanente os estimadores 1 

e 3 apresentam um erro pequeno (de valor medio 0,5 %) e o 

estimador 2 um erro pouco superior ( de 1 %); 

N ~ - Sao observadas pequenas oscilaçoes no fluxo 
estimado no caso dos estimadores 1 e 3 em regime permanente; 

~ ~ entretanto, estas oscilaçoes nao comprometem o seu desempenho 
devido a sua pequena amplitude; 

, . . 

~ O estimador 5 e o que apresenta o menor erro 
estático ( 0,00022 % ), comparado aos demais, porém não tem um 
bom comportamento dinâmico; entretanto este comportamento pode 
ser melhorado pela introdução def equações suplementares 
(estimador 5') conforme citado anteriormente, no final do 
parágrafo 3.4.1. ' 

- O estimador 4, da mesma forma apresenta um erro 
estático pequeno (0,00027 %), porém o seu desempenho durante o 

transitório atinge erros elevados (aproximadamente 26 %);

~ Das observaçoes feitas acima, conclui-se que os 
estimadores 1 e 3 são os que melhor desempenho tiveram em 
simulação. 

No que concerne a estimação de torque, observa~se 
que tanto do ponto de vista do comportamento dinâmico como do 

estático o estimador 1 é o que apresenta melhores resultados em



simulação. O seu erro em regime permanente é inferior a l % e não 
ultrapassa 11 % durante o transitório. 

O estimador 3 apesar de um comportamento pior no 
inicio do transitório apresenta também um desempenho razoável.

~ Os estimadores de torque 4 e 5 nao apresentam um 
bom comportamento durante o regime transitório (atingindo 120 % 
de erro) apesar de ter erros pequenos em regime permanente. 

O estimador de torque 2 apresenta um erro 
considerável em regime permanente (em torno de 31 %). 

Na figura 3.11 são apresentados os resultados da 
~ ~ estimaçao de fluxo e torque pelo estimador 3 na simulaçao do

~ motor em funcionamento autopilotado com a utilizaçao da lei de 
fluxo já citada Vs = ¢s (ms + K mry As curvas apresentadas 
mostram o bom desempenho deste estimador em outro modo de 
funcionamento do motor (erro maximo de 0,5 % para o fluxo e de 

2,3 % para o torque). '
`

~ 3.4.5. Resumo Ê Conclusao do Estudo sobre os estimadores de fluxo
‹ 

‹":,Ê 
' N Levando em consideraçao todos os aspectos 

envolvidos na analise dos estimadores, chega-se à concluir que os 
r , 

._. ~ z '~ ¬› estimadores 1 e 3 sao os mais apropriados a implementagao em 
f ~ microcomputador utilizando como metodo de integraçao o de Runge- 

Kutta de 2a. ordem.
~ As principais razoes desta escolha se encontram no 

bom desempenho destes estimadores durante os regimes transitório 
e permanente e no menor tempo de calculo (no caso de 
implementação em microcomputador). 

Deve-se lembrar, entretanto que o estimador 1 

apresenta maior facilidade na obtençao das suas variaveis de 

entrada, como já descrito anteriormente.
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'Os resultados obtidos em simulação, apesar de não
~ terem sido submetidos a uma verificaçao prática no sistema real, 

fornecem importantes informações no que diz respeito a uma
~ provavel implementaçao a ser realizada futuramente. 

Estes estimadores (1 e 3) desde que implementados, 
podem ser utilizados como importantes elementos que vão fornecer 
informações sobre o fluxo e o torque eletromagnetico, que são 
grandezas de dificil medição direta, possibilitando assim uma 

~ ~ melhor monitoraçao do motor de induçao e um melhor conhecimento 
do seu desempenho. 

Uma outra utilizaçao destes estimadores numa 
malha de regulação de fluxo (ou de torque) permitindo um melhor 
desempenho dos variadores de velocidade construídos a partir da

~ maquina de induçao, sera objeto dos estudos a serem apresentados 
no capitulo seguinte. _ 

3.5. coNcLUsÃo 

Neste capitulo foram apresentados varios métodos 
de controle de fluxo. Levantou-se a necessidade da existencia de 
estimadores de fluxo (e de torque) para os métodos de controle

~ baseados em malhas de regulaçao destas grandezas. 
Em consequência, foi realizado um estudo 

, .. 

comparativo de varios estimadores de fluxo e torque, considerando 
alguns aspectos como o tempo de cálculo, a estabilidade, a 
obtenção das variaveis de entrada do estimador e o desempenho

~ destes verificado em simulaçao. Analisou-se também a influência 
dos métodos numéricos de integração (para os estimadores que 
utilizavam este procedimento) no seu desempenho. 

Deste estudo, conclui-se que os métodos numéricos



~ nao introduzem diferença significativa no desempenho do
~ estimador, sendo entao o tempo de calculo destes o parâmetro 

fundamental para a escolha de um deles. Outrossim, considerando 
os aspectos citados anteriormente, escolheu¬se dois estimadores 
(1 e 3) como sendo os de melhor desempenho. 

Estes estimadores poderão ser utilizados tanto em 
malhas de regulação _de fluxo (ou de torque) como na simples 
monitoração destas grandezas.

.



C A P I T U L O 4 

REGULAÇÃO DE FLUXO E VELOCIDADE 

4.1. ;NTRoDUgÃo 

Apos ter estudado, no capitulo anterior, as varias
~ possibilidades de estimaçao de fluxo e escolhido o de melhor 

desempenho, e apresentado a seguir um metodo de projeto de 

regulador de fluxo com o objetivo de comparar, em simulação, Ó 
~ ~ desempenho da malha de regulaçao de fluxo em relaçao aos outros 

métodos de controle de fluxo ja apresentados. 
Neste capitulo e apresentado também o método de 

-v 

projeto de um regulador de velocidade do tipo proporcional- 
integral que permitirá melhorar o desempenho do sistema variador 
de velocidade. 

A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do
z 

sistema variador de velocidade autopifotado com as malhas de 

regulação de fluxo e de velocidade que é o objeto de estudo deste 
capitulo. z" 

4.2. REGULAÇÃO DE FLUXO 

A regulação de fluxo estatorico não é uma tarefa 
simples devido a complexidade do modelo utilizado. Para que se

~ possa obter um controle efetivo de fluxo sob qualquer condiçao de 
funcionamento, seria necessaria a aplicação de teorias de 
controle mais complexas, levando em consideraçao as nao 
linearidades do modelo.
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Entretanto, pode~se conseguir resultados 
satisfatórios utilizando modelos lineares simplificados da 

maquina de indução e realizando o projeto da regulação utilizando 
as ferramentas da teoria de controle para sistemas lineares.



Modelagem: 

O modelo simplificado pode ser obtido por uma 
identificação a partir de uma resposta a um degrau ou por uma

~ linearizaçao do modelo em torno de um ponto de funcionamento do 

motor.

~ 
1. Identificaçao 

A identificação a partir da resposta a degrau
~ aplicado na entrada pode ser realizada utilizando uma simulaçao 

digital ou no proprio sistema real, utilizando os estimadores de 
fluxo ja citados. Esta identificação da origem a um modelo 
aproximado de la. ou 2a. ordem facilitando assim o projeto. 

Neste trabalho utilizpu-se a identificação a 

partir do traçado do fluxo em simulação" conforme a figura 4.2, 
e tentou-se, pelos métodos classicos, aproxima-lo pelo modelo de 
2a. ordem, utilizando a curva do anexo B para a determinação do 
amortecimento š e obtendo a frequência natural mn a partir 

, _ 

da medida do periodo Tp de amortecimento. 
O sistema de 2a. ordem a partir desta 

identificação tem os seguintes parametros: 

E = 0,26 Í 4 % 

mn = 230 + 12% 

Este modelo foi posteriormente utilizado no 

projeto do regulador, mas os resultados obtidos foram menOS 
satisfatórios que os obtidos a partir do método de linearização, 
pelo fato da aproximação da identificação realizada.
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~ 
2. Linearizaçao ao redor de um ponto de 

equilíbrio 

Uma outra forma de obtenção de um modelo 
simplificado e linear a ser utilizado para um projeto se baseia 
na função de transferência resultante da linearização do modelo 
original de Park do motor de indução ao redor de um ponto de 

funcionamento, caracterizado pelas pulsações eletricas wso ,wroe 
wo e pela tensao VSO [Barbi-851 . 

O uso deste modelo mais preciso que o anterior
~ permitiu obter melhor regulaçao que o modelo de 2a. ordem 

anteriormente citado.
~ A linearizaçao ao redor de um ponto de equilibrio 

do conjunto de equações (3.lO) representando o motor de indução 
permite obter as equaçoes de estado (4.l). 

Deve-se notar, no sistema (4.1) a ausencia da 
tensão Vsq como entrada. Isto se deve ao fato de ter sido 

~ ~ considerado o vetor tensao VS orientado na direçao da componente 
Vsd, de tal forma que 

Vs = Vsd E Vsq T 0. 

Observou-se na simulaçao que, com esta 
~ ~ consideraçao, a contribuiçao do fluxo de eixo direto ¢Sd ¿zpara a 

z 1 . , 

composição do fluxo estatorico ¢s5 e muito pequena comparada a
~ contribuiçao do fluxo de eixo em quadratura ¢sq , a ponto de se 

constatar que, desprezando esta contribuição o erro cometido é 

desprezível (inferior a 1 %).
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~ ~ Sob esta consideraçao, a equaçao de saida do 
sistema pode ser escrita como sendo: ' 

¢S z ¢Sq ‹4.2› 

Do sistema acima pode-se obter a função de 
A ~ transferencia utilizando a expressao: 

¢ _ ¡¡Ê=c(sI-A)lB _ (4,3) 
S _ 

Realizando as operações com os elementos de cada 
matriz, obtém-se uma função de transferência de 5a. ordem, que 
pode ser assim escrita: 

¢ 5353 + Bzsz + 81s + B0 
.Ji = zz (4,4) 
Vs “ S5 + @us“ + dgsa + azsz + G1S + Go

85



C

C

C

9 

COmI 

(28. + g) "' e ¢Sd0 (brqo 

(az + Zag) + bzd + Cdz+ be ¢sdo ¢Sq0 _ zae ¢Sdo ¢rqo 

(azc + bzd + cdz) + bdë ¢;¿o + abe ¢Sdo ¢sq0 
2 . a e ¢sd° ¢rqo 

= 4a + g 
= 2 4ag + cz + dz - 2b2 + e (¢ ¢ + ¢ ¢ ) OL3 68. + sdg rdø sqo rqq 
= 4a3 + 6a2g + (cz + d2)(2a + g) - 2b2(2a + g)

+

+ 

- b 2 3 - b 2 Bae ¢sd0 ¢rd0 e ¢sd0 + ae ¢sq0 ¢rq° e ¢sq0 
Ce ¢sq0 ¢rd@ - 

= a~ + 4a3g-+ (C2 + az ~ 2b2›‹a2 + 2ag› + azâz + b” + zbzcâ 

= a”g + (C2 + â2 ~ 2b2)a2g + (¢2â2+ b” + 2b2¢d)g + e ¢ 

+

+ 

+ 

+

+ 

2 2 2 _ e ¢Sd° (3a ¢rd0 + d ¢Sq° + b ¢rd° + bc ¢Sq0 Zab ¢Sdo) 
2 2 _ _ 2 e ¢sqo (3a ¢rq0 + 2ac ¢rdo + di ¢rq0 2ab ¢Sqo b ¢rqo 

bc ¢sd°) :__ .

3 
sd0(a ¢rÕo 

2 2 _ 2 3 ad ¢Sqo + ab ¢rdo + abc ¢sq° a b ¢sd°› + e ¢sq°<a,_¢rqo 
2, 2 2 - 3

' 

a Ç ¢rd0 + ad ¢rqo + cd ¢rd°.+ bcd ¢rq0 + b ¢Sqo _ 

2 _ _ 2 _ 2 b d ¢rdo abc ¢Sd° ab ¢rq° a b ¢sq°) 
._ ...___....__..‹-......_-...
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onde: 

RS Rr a=õ'zT=fi:' 
S I' 

R M R M _ s sr _ r sr ` ÊÍ_Í_ _ ÊÍ_f_ 
s r s r

b 

c = w‹ 
so 

d :: (Dro 

__: Sr 
JOLSLrG 

= E g J 

z ~ ~ Na pratica, a obtençao dos coeficientes da funçao 
de transferência acima determinada foi feita, a partir dos 
coeficientes das matrizes das equações de estado e de saida, com 
o auxilio de um programa existente no Laboratorio de Controle e 

Microinformatica para esta finalidade (FTVARES).
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Regulação do Fluxo: 

Pretende-se realizar a regulaçao do fluxo 
utilizando um regulador proporcional-integral, conforme mostrado 
na figura 4.1. 

A funçao de transferência do regulador e escrita 
da seguinte forma: ` 

C (S) : K¢( 1 + T¢s ) 

¢ T¢s 

onde: 

K¢ - ganho do regulador; f 

T¢ - constante de tempo do regulador. 

' z ~ ^ A partir da analise da funçao de transferencia 
obtida, levantou-se a existencia de um polo real e dois pares de 
polos complexos conjugados. Esta analise foi feita a partir da 
matriz linearizada, calculando, atraves de um programa já 
existente (AUTO), seus autovalores. 

Tendo em vista as dificuldades do projeto pelo 
metodo de cancelamento de polos neste caso, ficou decidida a 

realização do projeto com o auxilio do traçado do Diagrama de 

Bode, a partir de um programa de Projeto Assistido por Computador 
para sistemas de controle, elaborado no Laboratório de Controle e 

Microinformatica. O diagrama de Bode obtido utilizando o programa 
é mostrado na figura 4.3 a seguir.
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~ A O projeto consiste na determinaçao dos parametros 
do regulador a ser utilizado de forma a atender as 

especificaçoes desejadas. O regulador PI a ser projetado devera 
permitir que o fluxo ¢s apresente as seguintes características: 

- Tempo de resposta pequeno; 

- Erro nulo em regime permanente; 

~ z - Poucas oscilagoes nos transitorios. 

O diagrama de Bode, mostrado nas figuras 4.3.a e 

4.3.b revela um comportamento global similar ao de um sistema de 
2a. ordem subamortecido, de forma que, como referencia inicial; 
serao utilizados o amortecimento e a frequência natural como 
parametros de projeto. 

Sera especificado, por exemplo, um amortecimento 
de 0,7 de forma que a resposta do sistema corresponda a um tempo 
mínimo e a uma ultrapassagem pequena (¡de aproximadamente 5'% do 
valor de regime permanente). _
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VRelacionando o amortecimento com a margem de fase 

M¢ desejada no diagrama de Bode, obtem-se [Dorf-74] : 

5 = 0,01 M¢ (4.5) 

A partir do valor da margem de fase desejada M¢, 
os parametros do regulador sao determinados executando-se os pas- 

sos seguintes: 

l. Determinar ¢1 = M¢ + 5°; 

2. Determinar wl tal que ¢(w¡) = ¢1 ; 

G (001) - db 3. Escolher K¢ = 109 1 _ __§Ú_._ , 

1 1 

4. E ih T = --- sco er ›¢ l0w1_ 

As curvas a seguir mostram os resultados da 
simulação do motor numa operação de autopilotagem com controle de 

I r \' 

fluxo, sob varios transitorios, considerando dois casos: 

a. Lei de fluxo descrita em 3.2.2 ; 

b. Regulador de fluxo projetado.' 

Pode-se observar nas curvas de fluxo, no caso do 
regulador de fluxo, que os resultados obtidos seguem, com boa 

~ 1 
.-_. ~ aproximaçao, as especificaçoes do projeto. A inserçao- desta 

regulação no lugar da lei de fluxo evita o surgimento de picos de 
fluxo e de torque durante os transitorios, porem o tempo para 
atingir o regime permanente é um pouco maior neste caso, devido 
ao polo real de baixa frequencia da funçao de transferencia ja 
citada. Um refinamento no projeto permitiria melhorar ainda o
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comportamento do sistema. 
Do ponto de vista da precisão, o erro sobre o 

fluxo em regime permanente é nulo, tanto no caso da regulação 

como no da lei de fluxo. 
O desempenho do motor do ponto de vista mecânico é 

similar nos dois casos como indicam as curvas dos transitórios 

de velocidade das figuras 4.4 a 4.8. '
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Em resumo, o projeto do regulador de fluxo podera 
ser realizado a partir dos seguintes passos: 

1. Obtenção da funçao de transferência a partir da 
matriz linearizada ao redor de um ponto de equilibrio; 

2. Projeto do regulador proporcional-integral 
utilizando o traçado do Diagrama de Bode e o uso da Margem de 

Faso; 

3. Teste do regulador em simulação digital do
~ sistema variador de velocidade representado pelo modelo nao- 

linear. 

Este projeto pode ser realizado inteiramente com a 

assistência de um computador, calculando para cada ponto de 
equilibrio a matriz de linearizaçao obtendo, a partir desta, -a 

funçao de transferencia, e, a partir de um programa iterativo de 

projeto assistido por computador, determinando os parametros do 
regulador do tipo escolhido. - 

Com o regulador projetado, verifica-se enfim o 

comportamento do sistema utilizando a simulaçao digital completa 
do modelo não-linear. Em função dos resultados obtidos ¿nesta 

~ › z simulaçao, o projeto do regulador poderia ser refinado atraves de 
um processo iterativo.
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4.3. REGULAÇÃO DE VELOCIDADE 

~ z A regulaçao da velocidade do motor sera feita 
também através de um regulador proporcional integral (Fig. 4.1). 
A metodologia de projeto deste regulador e relativamente simples, 
considerando que a curva de velocidade do motor autopilotado 
devido a um degrau de permite a identificação do motor por um 
modelo de la. ordem com boa aproximaçao. 

O metodo de identificação do sistema é 

apresentado no anexo C.
u 

A partir da identificaçao, o sistema pode ser 
representado por uma funçao de transferência escrita como segue 
abaixo: 

G _ 

F (S) = _____2_¿___ 
“' ‹1+zws› 

onde: Gm - ganho estático; 

,- 

Çw - constante de tempo. - 

Para o sistema autopilotado com regulação de 

fluxo, obteve-se: 

G = 21,88 
U) 

zw = 0,706
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A regulaçao de velocidade sera feita atraves de um 

controlador do tipo proporcional-integral (como na regulação de 

fluxo), com funçao de transferência: 

C(s)= 
(1) 

K ( l + T s ) 
(1) (L) 

T s 
U) 

onde: Km - ganho do regulador; 

A funçao de transferencia em malha fechada pode 
ser assim escrita: 

FTMF = 

Com o objetivo de se obter uma resposta semelhante 
a de um sistema de la. ordem faz-se Tm = gw cancelando'o polo 

Tm - constante de tempo do regulador 

K G ( l + T S ) Mw (D 

T s ( l + ç s ) 

_ w w 
K G ( l + T s ) +L0(A) U) Ts(1+cs) 

Lú (1) 

domin t d '
` an e o sistema. Neste caso, a funçao de transferência fica: 

FTMF =
l _____í_____

l +-J¿- s 
K G (DU)
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z ~ ~ f A rapidez do sistema e entao funçao do unico 
parametro Km . Para se obter um tempo de resposta 4 vezes, 
menor que o tempo de resposta em malha aberta, por exemplo, o 

ganho Kw devera ser igual a 0,2. 
Obtidos os parametros Km e Tw para a

~ regulaçao de velocidade, resta apresentar os resultados obtidos 
em termos de regulação de velocidade (na simulação). 

São apresentadas a seguir, as curvas de 

velocidade, fluxo e torque, durante os transitórios de partida e 

de aplicaçao de um torque de carga, considerando os dois casos 
seguintes: 

- Projeto efetuado a partir do motor de indução 
com regulação de fluxo;

f 

~ Projeto a partir do mptor de induçao com a lei 
de fluxo.
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- Dos resultados apresentados nas figuras 4.9 e 4.10 
pode~se fazer as seguintes observaçoes: 

- O comportamento da velocidade do variador 
durante um transitório de partida e semelhante nos dois casos 

~ ~ 
(lei de fluxo e regulaçao de fluxo); no caso da regulaçao, O 

tempo de resposta é maior na ordem de 4% do valor do tempo de 

resposta para a lei de fluxo. Como constatado no estudo anterior, 
o fluxo, no caso da regulação, é menos oscilatorio, ocorrendo uma 
atenuaçao sensível dos picos durante o transitório. 

- Ao ser aplicado um degrau de torque de carga 
(curvas da figura 4.10) o sistema com a regulação de fluxo 

^ ~ apresenta melhor desempenho mecanico. O pico de reduçao da 
velocidade, no momento da aplicação do torque de 50% do torque 
nominal, não ultrapassa 6,5%, enquanto com a lei de fluxo, este 
atinge 9,3% do valor da velocidade de regime. 0 tempo para `a 

recuperação do sistema é o mesmo em ambos os casos. 

4.4. coNcLUsÃo 

Neste capitulo foram apresentados os métodos de 

projeto de reguladores de fluxo e de velocidade propostos neste
~ trabalho e feita a análise do desempenho em simulaçao do sistema

~ variador de velocidade com estas malhas de regulaçao projetadas. 
No 'que concerne a regulaçao de fluxo, foi

~ apresentado um método baseado na identificaçao do sistema a 
partir de um modelo .linearizado ao redor de cada ponto de 

equilibrio; o projeto sendo feito utilizando o diagrama de Bode e 

a noção de Margem de Fase. Este método de projeto e inteiramente 
automatizado e utiliza um programa ja existente de Projeto



106 

Assistido por Computador. 
- Da comparação dos resultados obtidos, em simulação 

para o variador de velocidade em funcionamento autopilotado, no 

caso da regulação de fluxo e da lei de controle tensão~ 
frequência, concluiu-se que o sistema apresenta um melhor 
desempenho do ponto de vista do controle de fluxo e de torque, 
obtendo um fluxo praticamente constante durante todo o regime 
transitório, quando e utilizada a malha de regulaçao de fluxo. 

Neste capitulo foi também apresentado o metodo de 
z ~ projeto do regulador de velocidade. Apos a identificaçao por um 

modelo de la. ordem do sistema variador de velocidade 
autopilotado com regulaçao de fluxo, o regulador proporcional- 
integral e projetado utilizando o método do cancelamento de 

polos, levando em conta a rapidez desejada para a resposta do 
sistema total e um erro nulo em regime permanente. 

Os resultados apresentados mostram a melhoria no 
comportamento do sistema variador de velocidade autopilotado

~ quando utilizadas, simultaneamente, as malhas de regulaçao de 
fluxo e de velocidade projetadas, principalmente no caso de 
pequenas variações. E 

Pode-se observar ainda` que, o desempenho do 
sistema poderia ser melhorado com a inclusão de uma malha de

~ regulaçao, de torque, ja que este pode ser também estimado a 

partir dos algoritmos estudados no capitulo 3. ` `



C A P I T U L O 5 

VARIADOR DE VELOCIDADE CONTROLADO POR MICROCOMPUTADOR 
MONTAGEM EXPERIMENTAL 

5.1. INTRODUQÃO 

Neste capitulo é apresentado o sistema de controle 
por microcomputador de um variador de velocidade. 

Num primeiro tempo, é descrito o variador de 

velocidade utilizado e o seu modo de comando. A seguir, são 
apresentados a técnica de medição de velocidade e a parte 
material do sistema microcomputador no qual serao implementados 
os controles de fluxo e da velocidade'do motor de induçao e _o 

comando do inversor. 
~ ~ z A descriçao da implementaçao da estrategia de 

controle do variador de velocidade e,os resultados dos testes 
~ ' 

efetuados nesta montagem sao mostrados e analisados. 

5.2. DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA VARIADOR DE VELOCIDADE 

.O sistema variador de velocidade utilizado é 

constituido de três subsistemas: o subsistema digpggitivo 
eletromecanico com uma maquina de indução com rotor gaiola cujos 
parâmetros são dados em anexo, o subsistema de alimentação 
composto de um inversor trifasico a transistores comandado por 
modulação de largura de pulso (PWM) e o de controle, a ser 
implementado em microprocessadores. 

O subsistema de controle do sistema variador de 

velocidade, por sua vez, é sudividido em três modulos: o modulo
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~ de mediçao de velocidade implementado num microcomputador 
dedicado a esta tarefa; o modulo de controle propriamente dito, 
no qual serão realizadas as tarefas de autopilotagem, controle de 

1 ~ ~ fluxo e de velocidade, e o modulo de geracao do padrao de comando 
do inversor PWM. Estes dois ultimos modulos estão implementados 
neste trabalho, num mesmo microcomputador. 

A estabilização do sistema e feita através de uma
~ operaçao de autopilotagem, onde o sinal de comando da frequencia 

estatorica fs é o resultado da soma da frequência correspondente 
a velocidade medida f com a frequencia rotorica firde referência. 
O controle do fluxo do motor de indução é feito nesta montagem a 

partir de uma lei de fluxo simples do tipo daquela descrita no 
item 3.2.2. A partir desta lei de fluxo, obtém-se o valor da

~ referência de tensao estatorica \Q;e em consequência o índice de 

modulação D4 a ser utilizado na geração do padrão de comando por 
modulaçao da largura de pulso (PWM) do inversor. O controle de 

velocidade sera feito utilizando um regulador do tipo 
proporcional ou proporcional-integral. 
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Fig. 5.1 - Sistema variador de velocidade implementado
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5.3.DESCRIÇÃO DO SUBSISTEMA DE CONTROLE DO VARIADOR DE 
VELOCIDADE ~- 

5.3.1. Geragao dos sinais de comando do inversor 

O comando do inversor trifasico é realizado pelo 
~ ~ metodo de modulaçao da largura de pulso (PWM). A implementaçao 

em microcomputador da geração dos sinais de comando se baseia no
~ calculo, para cada indice de modulaçao M, das sequências binarias 

a serem enviadas as bases dos transistores, utilizando a técnica 
de acesso direto a memoria. A frequência de transferência destas 
sequências e fixada a partir da frequência de saida do inversor 
(ou frequência estatorica fs) desejada. O estudo detalhado deste 
modulo de geracao dos sinais de comando do inversor faz parte de 

outro trabalho e e descrito em detalhes em {Farines-84] .
` 

' 

Entre as vantagens do tipo de comando proposto 
cabe ressaltar: 

~ _ 
J' * A - a diminuiçao do conteudo de harmonicas na forma 

de onda de saida do inversor e a consequente melhoria do 
~ ,_ rendimento do motor de induçao; ~ - 

- a simultaneidade do comando da amplitude e da
~ frequência da tensao estatorica utilizando o mesmo dispositivo 

eletrônico de conversão; 

- a possibilidade de implementar com facilidade 
varios tipos de modulação PWM.
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5.3.2. Módulo medidor de velocidade

~ A mediçao do valor e do sentido velocidade do eixo 
do motor de indução e feita a partir de um sistema dedicado 
utilizando o microprocessador INTEL 8085, montado em placa unica; 
com um hardware limitado em 2Kb de memoria EPROM (2716), 1Kb de 
memoria RAM (2 x 2114 INTEL), 3 contadores programáveis de 16 

bits (INTEL 8258) e uma interface serial (USART 8251 INTEL). 
O modulo medidor de velocidade mede, durante um 

intervalo de tempo definido, a frequencia e o periodo dos pulsos 
oriundos dos sensores optoeletrõnicos acoplados ao disco 
codificador de pulsos. O calculo da velocidade e feito a partir 
destas duas grandezas, utilizando a expressao seguinte [Çhmaet-82]: 

_ F '
~ V-KV-lr <5.1> 

onde: 

V - velocidade, dada em rpm; 
. 1

- 

F - contagem do numero de pulsos enviados pelos
\A sensores optoeletronicos; 

p Í periodo durante o qual e feita a contagem 
dos pulsos; 

KV - constante de proporcionalidade.
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Este calculo pode ser realizado no proprio 
microcomputador medidor de velocidade ou num microcomputador 
responsavel pela tarefa de controle da velocidade. 

A ~ ~ A inexistencia das operaçoes de multiplicaçao e 

divisão nas instruções do microprocessador INTEL 8085, torna
~ necessaria a utilizaçao de rotinas especiais para realizar estas 

operações, no entanto, escolheu-se realizar o calculo neste 
microprocessador objetivando a liberação do microcomputador

~ dedicado ao controle para a realizaçao de outras tarefas. 
Este modulo medidor de velocidade faz parte de 

~ ~ r outro trabalho e por esta razao nao sera descrito aqui em maiores 
detalhes. 

Os resultados dos testes deste modulo medidor 
interligado a um sistema de desenvolvimento (Schumec MD85) 
permitiram verificar a precisao das medidas efetuadas (erro 
inferior a 1% em toda a faixa), validàndo assim este modulo 
medidor para o uso no controle do variador de velocidade. 

A utilização deste medidor elimina a necessidade 
de uso de um tacogerador e de um conversor analógico-digital, 
diminuindo consideravelmente o custo da medição de velocidade, 
para iguais desempenhos. Í.` 

5.3.3. Modulo de controle 

O modulo de controle propriamente dito é 

implementado num. microcomputador especialmente projetado e 

construido para esta finalidade, no Laboratorio de Controle e 

Microinformatica da UFSC ECardoso-8á] . Alem das tarefas de 

controle anteriormente citadas (autopilotagem, controle do fluxo 
e da velocidade) sera também implementada neste microcomputador o 

modulo de geração do padrão de comando dos transistores do
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inversor trifasico. 
Este microcomputador dedicado é construido em 

placa unica e baseado no microprocessador de 16 bits INTEL 8088, 
tendo as seguintes caracteristicas: 8 Kb de memória EPROM (2 x 

2732), contendo o programa monitor deste microcomputador e o
~ programa de aplicacao para o controle do variador de velocidade e 

1 Kb de memoria RAM (2 x 2114) para os dados. As entradas-saídas 
utilizadas são as seguintes: 

- 2 interfaces seriais (USART 8251 INTEL) para uso 
z ~ de um terminal de video e para a comunicaçao com o 

microcomputador~medidor; 

- 8 saidas paralelas não programáveis com 
transferência de dados por acesso direto a memoria: seis delas 
são utilizadas para a ativação de base dos transistores do 
inversor; 

- 48 linhas de entradas-saidas programáveis 
utilizaveis em outros trabalhos para a interface com conversores 
analógico-digital e com circuitos de deteção de falhas e alarmes. 

Neste microcomputador, existem também um contador 
programável (INTEL 8253) que servirá de relógio em tempo real e 

um controlador `programavel de interrupções (PIC 8259-A INTEL) 
permitindo controlar até 8 interrupções por hardware. 

O programa implementado neste trabalho, no 
r z ` 

microcomputador dedicado ao controle, contem os modulos descritos 
a seguir:



1. Inicializaçao 

z ~ z Neste modulo, serao inicializadas as variaveis 
utilizadas no programa e reservado espaço de memoria para o 

armazenamento de dados. Os elementos programáveis do circuito do 
~ z r z microcomputador sao tambem ínicializados neste modulo. Sera 

executado apenas uma vez quando ligado o sistema. 

2. Módulo principal 

Consiste basicamente de uma malha de espera da 
~ z interrupçao durante a qual esta sendo ativada a subrotina de 

entrada de dados (valor da referencia da velocidade) pelo 
~ z teclado. Posteriormente poderao tambem ser implementadas outras 

tarefas de menor prioridade. 

1 ~ ~ 3. Modulo de controle e geraçao de padrao 

Este modulo executa as seguintes tarefas: 

~ chamar a subrotina que executa a leitura da 
velocidade;

. 

z- cnamar a subrotina (REGUL) que realiza a 
regulação da velocidade;

~ - realizar a operaçao de autopilotagem, gerando a 
z. _ ,. 

_ 
, _ * referencia de frequencia estatorica fs; 
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~ ~ calcular a referência de tensao V; utilizando a 

lei de fluxo citada; 

~ calcular o indice de modulação M correspondente
~ 

ã referência de tensao obtida; 

~ chamar a subrotina (CALCPAD) de calculo das 
sequências binarias a serem enviadas ao circuito de comando do 
inversor, quando necessario; 

~ realizar a programação do contador responsavel 
pela geraçao da frequência de transferência das sequências 
binãrias ao inversor, quando necessario; 

- retornar ã malha de espera do modulo principal. 

A execução deste modulo é comandada por uma 
interrupção de hardware transmitida pelo controlador de 
interrupção PIC 8259~A ao processador 8088; o pedido de 
interrupção é feito a partir do relogio de tempo real (8253) no 

z ‹ ~ - › qual foi programado, na inicializaçaoç o valor do tempo de 
amostragem desejado. 

Ao reconhecer o pedido, o processador transfere a 

execução do programa do módulo principal para o endereço de 
memória onde inicia o modulo de controle e geração de padrão, 

~ ~ chamado também de suörotina de interrupçao. Ao final da execuçao 
desta subrotina, o processador retorna ao modulo principal, na 
instrução seguinte ã que estava sendo executada quando o pedido 
de interrupção foi atendido. Em consequencia disto, é necessario 
que a primeira operação deste modulo de interrupção seja o 
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salvamento,' num lugar da memória (stack), dos conteudos dos 

registros utilizados pelo processador no momento da interrupção e 
~ z ~ ~ 

a restituiçao dos mesmos ao final do modulo: sao as operaçoes de 
salvar e recuperar o contexto. 

O tempo de amostragem deste modulo terá seu limite 
superior fixado a partir do comportamento dinâmico do motor 
utilizado e seu limite inferior a partir do tempo necessario para 
a execução de todas as suas tarefas. 

4. Módulo de entrada de dados (ENTRA) 

Este modulo é chamado pelo modulo principal e 

permite alterar o valor da velocidade de referência (em RPM), 
imprimindo o valor na tela para informar ao operador das 
condiçoes de funcionamento do variador de velocidade. 

5. Modulo de leitura de velocidade 

~ . f ~ As operaçoes realizadas por este modulo sao as 
seguintes: 

- Enviar o pedido de transmissão da velocidade' ao 
microcomputador~medidor de velocidade; 

~ Receber e armazenar os dois bytes 
correspondentes ao valor da velocidade medida; 

- Armazenar o valor da velocidade para posterior 
utilização.

�

n
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6. Modulo de regulação da velocidade (REGUL) 

Nesta subrotina, e calculada a frequência 
rotorica de referência como saida de um algoritmo de regulação de 

roporcional-integral. velocidade do tipo proporcional ou p 

7. Módulo de cálculo das sequências binarias de 
do do inversor PWM (CALCPAD) COm8.1'1 

Esta subrotina e objeto de outros trabalhos ja 
detalhadamente. '

~ citados e neles e descrita 

As operações que ela executa sequencialmente são 
as seguintes: 

- Geração das sequências binarias, para um dado 
indice de modulação M, e para um numero de pulsos pré~fixado N e 

armazenamento numa memoria intermediária das 256 palavras (de 6 

bits) assim geradas; 

- Transferência destas palavras na saida a partir 
las estao armazenadas, utilizando a da area de memoria onde e 

técnica de acesso direto a memória (DMA). 

Os três ultimos modulos descritos são chamados a 

partir do modulo de controle e geração do padrão.
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5.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O sistema experimental variador de velocidade 
controlado por microcomputador descrito anteriormente foi testado 
em laboratorio, apresentando resultados de acordo com o esperado. 

_ 

Apos ter testado o sistema variador de velocidade 
com autopilotagem e lei de fluxo, foi introduzido um regulador de 
velocidade do tipo proporcional. As curvas apresentadas na figura 
5.2 mostram os resultados obtidos quando da partida do motor

~ (Fig. 5.2.a) e da variaçao de referência de velocidade 
(Fig. 5.2.b). O periodo de amostragem utilizado foi de 100 ms, 
inferior a constante de tempo mecanica do motor; o valor minimo 
utilizavel para o periodo de amostragem é de 30 ms, 
correspondente ~a execução de todas as tarefas de controle e de 
geração do padrão.

_
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Analisando os resultados experimentais obtidos 
nota-se o bom desempenho global do sistema variador de velocidade 
controlado por microcomputador, tanto do ponto de vista da 
dinâmica como da precisao. As curvas apresentadas e outros 
ensaios efetuados com diferentes parâmetros mostram que as 

respostas transitórias são do tipo la. ordem e que os erros em 
regime permanente estao dentro da faixa prevista para os ganhos 
proporcionais utilizados no controlador.

~ 5.5. CONCLUSAO 

As curvas mostradas no item anterior se constituem 
em dados importantes para a continuidade dps estudos nesta area, 
e os testes e resultados obtidos durante o processo de 
implementação do sistema levaram a importantes constatações com 
relaçao a futuras implementações de sistemas deste tipo: 

' » 

- a necessidade de otimizar o software a fim de se 
obter menores tempos na execuçao das tarefas envolvidas, 
proporcionando ao sistema um melhor desempenho pela 
possibilidade de inclusao de novas tarefas, como estimaçao e 

regulação de fluxo e de torque; 

- a grande influência da tarefa de geração do 
padrao de comando na determinação do tempo minimo de amostragem e 

a necessidade de analisar a separação das tarefas de controle e 

geração do padrão em microcomputadores distintos como førma de 
diminuição do tempo de amostragem;

7
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- o tempo de resposta do inversor aos comandos é 

um fator fundamental ao bom desempenho do sistema, de forma que 
deve ser ressaltada a importância da utilização de dispositivos 
chaveadores mais rápidos como forma de garantir a eficiência do 

sistema total; 

- a necessidade de realizar estudos no sentido de 
se obter a automatização do sistema de proteção das chaves do 
inversor, atualmente manual.



C A P I T U L O 6 

CONCLUSÃQ GERAL 

No capítulo primeiro, foi explicada a necessidade 
do estudo do controle de variadores de velocidade utilizando

~ motores de corrente alternada como forma de obtençao de 

sistemas mais baratos, robustos e com menos restrições quanto ã 

sua utilização em escala industrial. 
Estes estudos tiveram maior desenvolvimento nos 

ultimos anos devido, principalmente, ao crescente avanço na 
tecnologia de semicondutores e microprocessadores, permitindo 
implementar mais facilmente de forma digital, as complexas 
tarefas de controle, exigidas para se obter um desempenho 
satisfatório dos variadores CA, anteriormente de dificil 
realização via dispositivos analógicos. 

No capitulo 2, foi feita a apresentação dos 
z . 

~ \ diferentes sistemas variadores de velocidade utilizando motores 
de corrente alternada, descrevendo as principais caracteristicas 
de cada um. Foram, ainda neste capitulo, apresentadas~ as 
principais tecnicas de analise do sistema variador composto por 
um motor de indução trifasico, alimentado em tensão por um 
inversor trifasico a transistores, controlado por modulação da 
largura de pulso (PWM). O metodo de analise adotado neste 
trabalho foi a simulação digital utilizando as equações do modelo 
não-linear do motor de indução (equações de Park), como forma de 
obtenção de uma melhor representação do comportamento do motor de 
indução durante os regimes transitório e permanente. Foi também 
apresentada uma visão geral do programa de simulação digital
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implementado num minicomputador PDP ll/40 e os resultados uteis 
a análise, obtidos a partir dele. O programa realizado podera ser 
utilizado em futuros trabalhos a serem realizados 'nesta mesma 
area. 

No capítulo 3, foi vista a importância do controle 
sobre outras grandezas importantes do motor, como o fluxo e o 

torque, para se obter um melhor comportamento do sistema no 

controle da velocidade. 
Foram apresentadas as tecnicas de controle de 

fluxo desenvolvidas em outros trabalhos, dentre as quais se 

destacou a regulação de fluxo em malha fechada como a forma mais 
~ z z adequada de obtençao de um fluxo estatorico estavel durante os 

regimes transitórios de funcionamento do motor. Ali foram
~ descritas as formas utilizadas de obtençao dos valores 

instantâneos do fluxo estatorico, onde a maior atenção foi dada à
~ técnica de estimaçao do fluxo através de algoritmos utilizando as 

equaçoes do modelo utilizado. Foi feito um estudo comparativo de
v~ varios algoritmos de estimaçao, e escolhidos os mais adequados a

~ implementaçao em microcomputador, considerando principalmente os 
aspectos de tempo de calculo e desempenho obtido em simulação.

~ Os metodos de projeto da regulaçao de fluxo (a 
partir do valor estimado) e da velocidade (medida por um modulo 
computadorizado especialmente projetado) foram assunto do 
capitulo 4, no qual foram desenvolvidas duas diferentes 
metodologias para a obtenção dos parametros dos reguladores de 

fluxo e de velocidade. 
Para a regulação do fluxo estatorico, o mëtOd0 

~ ~ desenvolvido baseou-se na obtençao da funçao de transferência (de 
5a. ordem) obtida (analítica ou numericamente com o auxilio de um 
programa construido para esta finalidade - FTVARES) a partir dos 
coeficientes das equaçoes dinâmicas linearizadas ao redor de um 
ponto de equilibrio. O projeto foi feito a partir do traçado do
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Diagrama de Bode do sistema obtido, utilizando um programa de 

Projeto Assistido por Computador existente no Laboratorio de 

Controle e Microinformatica da UFSC. Foram feitos varios testes 
~ ~ A em simulaçao da regulaçao de fluxo com os parametros obtidos 

nesta forma de projeto onde foi observado o melhor desempenho do 
f ~ sistema comparado ao controle atraves de leis tensao-frequência. 

Os parametros do regulador de velocidade foram 
obtidos a partir da identificação (em simulação ou no sistema 
real) do sistema variador de velocidade por um modelo de la. ou 

2a. ordem. O projeto foi feito através do método de cancelamento 
de polos de forma a obter uma resposta do tipo la. ordem, porém

~ mais rapida. Os resultados obtidos em simulaçao com os valores 
obtidos no projeto foram também mostrados e comentados ao final 
deste capitulo. 

No capitulo 5, foi feita a descriçao da parte 
experimental deste trabalho, que se constituiu da implementação 

.‹ 

num microcomputador de 16 bits de um algoritmo de controle de 

velocidade (em malha fechada utilizando um regulador do tipo 
proporcional) e de fluxo (através de uma lei de fluxo). 

› ~ Os resultados desta implementaçao foram 
r '

` 

apresentados e analisados neste capitulo. 
O desempenho do sistema foi satisfatório, apesar 

das limitações impostas principalmente«pe1a resposta lenta; dos 
dispositivos do inversor utilizado e do grande tempo de calculo 
necessário ã geração do padrão PWM de comando deste. 

Melhores resultados deste sistema poderão ser 
- ~ z ~ obtidos com a utilizaçao de uma rotina de calculo do padrao PWM 

mais eficiente em termos de tempo de calculo (atualmente em fase
~ de conclusao) e com o uso de dispositivos de chaveamento no 

inversor mais rapidos. 
A utilização de um modulo digital (baseado ou não 

em microcomputador) para a geração dos sinais de comando do
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inversor e em comunicaçao com o microcomputador central de 

controle permite prever uma considerável melhoria em termos do
~ sistema global; a liberaçao do microcomputador central da tarefa 

de geração do comando podera viabilizar a implementação neste 

dos algoritmos de estimaçao e de regulaçao de fluxo, testados em 
simulação. 

Concluindo, pode-se fazer varias sugestoes para a 

realização de trabalhos nesta mesma area como: 

~ ~ 
1. A inserçao, na simulaçao realizada do 

equipamento inversor de forma a representar com maior fidelidade
~ 

o comportamento do sistema variador sob a açao dos algoritmos 
testados, auxiliando também no projeto deste;

›

~ 
2. O projeto e estudo em simulaçao de uma malha de 

regulaçao de torque, visando melhorar ainda mais o desempenho do 
sistema variador utilizado;

» 

3. Um estudo mais aprofundado dos estimadores de 
fluxo e torque (inclusive considerando o aspecto estabilidade dos

~ métodos numéricos) e a tentativa de implementaçao destes de modo 
a realizar uma regulação em malha fechada do fluxo;

~ 
4. A' realizaçao de um sistema de controle de 

variadores de velocidade baseado em microcomputadores tendo 
varios modulos digitais comunicando-se entre si e realizando
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tarefas distintas e complementares como por exemplo: 

- modulo medidor de velocidade; 

- modulo de estimação e regulação de fluxo e 

regulaçao de velocidade; 

inversor 
~ modulo de geração dos sinais de comando do



A N E X O A 

APRESENTAÇAO DOS METODOS NUMERICOS QE INTEGRAÇAO

~ A.1. coNsIDERAço§s INICIAIS 

Variáveis envolvidas no Método: 

fk 

Xk

h

~ - valor, no instante k , da funçao f a ser 
integrada; 

- valor, no instante k , da integral de f; 

- intervalo de integração. 

Variáveis envolvidas no tempo de cálculo: 

Tt 

Te 

Ta 

Tm 
multiplicação 

- tempo total de calculo (por iteração); 

r . ~ - tempo necessario para a evaluaçao do valor de 
fkF 

í

' 

- tempo requisitado para efetuar uma adiçao; 

~ tempo requisitado para efetuar uma



~ 
2. APRESENTAQAQ Dog MÉTODOS 

Método de Runge~Kutta de 2a. Qrdem: 

_ h 
xn+1 - xn + Í ( fn+1 + fn ) 

Tt=Te+2Ta-Ô-Tm 

Método de Simpsom: 

x = x + E ( f + 4 f + f 
1

) n+1 n-1 3 n+1 n n- 

-v 

Tt = Te + 3 Ta + 2 Tm 

Método Prçditor-corretor-Modificaddz 
z . 

x = É x + š x + E (2 f + 4 fn ) n+1 5 n 5 n-1 5 n+1 

Tt = Te + 3 Ta + 5 Tm 
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ANEXO B 

ABACO UTILIZADO NA IDENTIFICAÇÃO DO SISTEMA PARA Q 
PROJETO DO REGULADOH DE FLUXO 
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A N E X O C 

MÉTODO DE IDENTIFICAÇÃO Do SISTEMA PAR5 Q 
PROJETO DO REGULADOR DE VELOCIDADE 

C.l. METODOLOGIA ADOTADA 

1. Obtém~se a resposta a degrau de mr do motor autopilotado, 
como e mostrado na figura C.1 ( A resposta pode ser obtida em 
simulação ou atraves de um ensaio do proprio motor a ser 
controlado). 

Y (t)^ 
* p‹t1› = y‹‹›<›› - y<t1› 

y( °° ) 
°` ' " ° ` " ° °/:___-_...-..-f--=------------~-----~ // 

1,/ 
I.

r 

y(t1)"'*
_ 

..":J

+ V 

,/ 

1/

/

M 
t1 t(S) 

Fig. C.1 - Resposta a degrau do motor a ser identificado. 

2. Com o auxilio da curva mostrada na figura C.1 , é traçado o 

grafico log p(t) x t (figura C.2), onde p(t) e assim 
definido - p(t) = y(w) _ y(t)

1

Ó



log p(t) A 

_;L lšfi 

: > 
t(s) 

Fig. C.2 - Gráfico 109 P(t) X t obtido a partir de C.1

~ 
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3. Os parâmetros do modelo de la. ordem sao obtidos da forma 
indicada na figura C.2. 

0.2. DEMQNSTRAÇÃO Do MÉTODO ADOTADO 

Para um sistema de la. ordem, a resposta a degrau pode 
ser escrita da seguinte forma: 

y‹t› = y<0› + [y(w› - y‹o›] e*t/C



___l_
Ç 

Logo: 

p‹+z› = [y‹‹›‹›› - y‹o›] e't/C 

Aplicando logaritmo a equação acima, obtem~se: 

løg p<t> = l<><J[y<°°) - Y<0Ú - É 
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, que representa uma reta com coeficiente angular igual

z 

A constante de tempo do sistema é obtida fazendo:

1 *1=“í 

, onde a e o coeficiente angular da reta obtida. 

Íø

v

›



A N E X O D 

PARÂMETROS ELÉTRICOS g MECÂNICOS Do M0ToR DE INDUÇÃO 
UTILIZADOS NESTE TRABALHO › 

DADOS DE PLACA DO MOTOR UTILIZADO NA MONTAGEM EXPERIMENTAL 

POTENCIA: 1 cv 
A Y 

v 220 ` 380 

A 4,2 2,5 
Rsz 1,25 1soL. cL. 

REGIME coNTÍNUo 

PARÂMETROS DO MOTOR UTILIZADO NA MONTAGEM EXPERIMENTAE 

N9 DE FASES: 3 

FREQUÊNCIA: 60 HZ 

VELOCIDADE: 1720 RPM 
B CAT. B COD. G IP. 44 

R : 
S 1 

R :
r 

L =
S 

L =
r 

M ›= SI' 

J/F = 

7,360 0 

4,690 0 

0,309 H 

0,309 H 

0,295 R 

0,284 S



D.3. PARÂMETROS DO MOTOR UTILIZADO NO ESTUDO EM SIMULAÇÃO 

R =
S 

R : 
11' 

L =
S 

L :
r 

M : 
SI' 

J/F = 

0,880 

1,140 

0,094 

0,094 

0,091 
0,533 
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