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Resumo

A presente dissertacao de Mestrado tem como objetivo o comando de um motor assincrono
trifasico através da técnica V/f. Para isso, ¢ feito um estudo teérico com a obten¢dao dos modelos
matematicos, simulacdo numérica e a respetiva comprovacao experimental.

Para esta realizagdo foi feito a modelizagdo matematica do sistema, constituido pelo ondulador
de tensao trifésico, circuito de comando e maquina assincrona trifasica. Posteriormente foi feita a
simulagdo numérica recorrendo ao software de programagdo grafica LabVIEW. Para a
comprovagdo experimental foram utilizados, o mesmo software de programacao LabVIEW, uma
placa de aquisi¢cao de dados, ambos do fabricante National Instruments, uma unidade protdtipo de
geracdo de ‘tempos mortos‘, bem como um protdtipo experimental, constituido por um modulo
trifasico de poténcia que funciona como ondulador de tensdo trifdsico e barramento DC, e, unidades

laboratoriais.

Os resultados obtidos em laboratério para os varios ensaios validam os modelos teodricos

construidos em simulagdo numérica.

Palavras-chave

Motor de inducao assincrono trifasico, modelacdo matematica, comando PWM, técnica V/f,

LabVIEW, instrumentag¢ao virtual, simulagcdo numérica.






Abstract

This Master's approach the command of three-phase asynchronous machine based on V/f
Control technique. To achieve it, is performed the theoretical study with mathematic models,
numerical simulation and experimental tests.

To do it, was made the mathematic modelization and numerical simulation for the system
construed by three-phase voltage inverter, command circuit and for the three-phase asynchronous
machine using LabVIEW graphic programming software. To comprove it exprimentally the tests
were done using the same LabVIEW software, and a DAQ (digital signal acquisition) both from
National instruments manufacturer, an 'dead time” generator prototype board, an experimental
three-phase power module prototype, working as a voltage three-phase modulator and DC-Bus, and

laboratorial devices.

The final results obtained in laboratory for the several tests, prove the theoric models made in

numerical simulation.

Keywords

Three-phase asynchronous machine, mathematic modelation, PWM command, V/f technique,

LabVIEW, virtual instrumentation, PWM, modulation, numerical simulation.
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Lista de Abreviaturas e Terminologia

AC
DC
GTO
IGBT
PWM
VEV

V/f

HMI
TBJ

DAQ

Corrente Alternada (Alternate Current)

Corrente Continua (Direct Current)

Tiristor GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)
Modulagao de Largura de Impulso (Pulse Width Modulation)
Variador Eletronico de Velocidade (Varable Speed Drive)

Técnica de controlo com variagdo simultanea da tensdo/frequéncia (Control

technique with simulnateus variation on Voltage/frequency)
Interface Homem Maquina (Human Machine Interface)
Transistor de Juncao Bipolar (Bipolar Junction Transistor)

Sistema de Aquisi¢ao de Dados (Data System Aquisition)






Simbologia

Amod

[C]

cw

ccw

S
Jmod
Js
S

in

irx

isk

I rk

Amplitude da onda sinusoidal modulante (V)
Matriz de transformac¢ao da concordia
Rotagdo sentido ponteiros do relogio, “CW — ClockWise* (sentido inverso)

Rotagdo sentido contrario aos ponteiros do reldgio, “CWW — CounterClockWise”

(sentido directo)

Frequéncia (Hz)

Frequéncia nominal (Hz)

Frequéncia da onda sinusoidal modulante (Hz)

Frequéncia de sincronismo (Hz)

Fung¢do de comando aplicada ao braco x do ondulador, com x € {1,2,3}
Relagdo (ganho) amplitude do sinal/frequéncia da onda modulante (V/Hz)
Matriz das correntes no sistema de coordenadas dgo

Corrente no estator (notacdo complexa)
Corrente no rotor (notacdo complexa)
Corrente mutua entre estator/rotor (notagdo complexa)

Valor instantaneo das correntes estatoricas da maquina assincrona trifésica,

representado no sistema de coordenadas dgo, com x € {d,q,0} (A)

Valor instantdneo das correntes rotéricas da maquina assincrona trifasica,

representado no sistema de coordenadas dgo, com x € {d,q,0} (A)

Valor instantaneo da corrente estatdrica da maquina assincrona trifasica, associado

ao circuito k, com k € {1,2,3} (A)

Valor instantdneo da corrente rotorica da maquina assincrona trifasica, associado ao

circuito k, com k € {1,2,3} (A)



i Corrente associada ao circuito k (A)

[i] Matriz das correntes da méaquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas
123

[i] Matriz das correntes estatoricas no sistema de coordenadas 123

[i,] Matriz das correntes rotoricas no sistema de coordenadas 123

[ig] Matriz das correntes estatoricas no sistema de coordenadas 123, associada a

coordenada k, com k € {1,2,3}

(k] Matriz das correntes rotdricas no sistema de coordenadas 123, associada a

coordenada k, com k € {1,2,3}

[750] Matriz das correntes no estator na coordenada a

[iss] Matriz das correntes no estator de coordenada /8

[77a] Matriz das correntes no rotor na coordenada a

[ir] Matriz das correntes no rotor de coordenada

Liap)] Matriz das correntes no sistema de coordenadas afy

[isapy) Matriz das correntes estatoricas no sistema de coordenadas afy
Lirapy) Matriz das correntes rotoricas no sistema de coordenadas afy

[igq0] Matriz das correntes no sistema de coordenadas dq0

[Zsaq0] Matriz das correntes estatoricas no sistema de coordenadas dg0
[iraq0] Matriz das correntes rotoricas no sistema de coordenadas dq(

Iy Corrente por fase do motor, com x € {1,2,3} (A)

k indice associado ao circuito em estudo

Ly, Indutancias associados ao estator enrolamento x, com x € {1,2,3} (H)
Ly Indutancias associados ao rotor enrolamento x, com x € {1,2,3} (H)

Is Coeficientes de autoindugdo associados ao estator da maquina (H)



Ir

[L]

Ls

[Laﬁy]

[LsSqp,]

[Lsrag]

[Lrsa/;y]

Coeficientes de autoindugao associados ao rotor da maquina (H)

Coeficientes de autoindugdo associados ao estator da maquina por enrolamento,

comk e {1,2,3} (H)

Coeficientes de autoindugdo associados ao rotor da maquina por enrolamento,

comk e {1,2,3} (H)

Matriz dos coeficientes de indutancias da maquina assincrona trifasica no

sistema de coordenadas 123

Indutancias proprias do estator da maquina assincrona trifasica (H)
Indutancias proprias do rotor da maquina assincrona trifasica (H)
Matriz indutancias proprias do estator da maquina assincrona trifasica
Matriz indutancias proprias do rotor da maquina assincrona trifasica

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas 123

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator com os

do rotor da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas 123

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do rotor com os do

estator da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas 123

Matriz dos coeficientes de indutdncias entre os enrolamentos do rotor da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas 123

Matriz dos coeficientes de indutancias da maquina assincrona trifasica no

sistema de coordenadas afy

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas ofy

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator com os

do rotor da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas afy

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do rotor com os do

estator da méquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas affy



[LsSaq0]

[Lsrag0]

[Lrsdqg]

[erdq 0]

Matriz dos coeficientes de indutiancias entre os enrolamentos do rotor da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas afy
Matriz das indutancias no estator na coordenadas a

Matriz das indutancias no estator na coordenadas f

Matriz das indutancias no estator na coordenadas y

Matriz das indutancias no rotor na coordenadas o

Matriz das indutancias no rotor na coordenadas

Matriz das indutancias no rotor na coordenadas y

Matriz dos coeficientes de indutidncias da maquina assincrona trifasica no

sistema de coordenadas dq0

Valor instantdneo da indutdncia estatérica da maquina assincrona trifésica,

associado ao circuito k, com k € {1,2,3} (H)

Valor instantdneo da indutincia rotorica da maquina assincrona trifésica,

associado ao circuito k, com k € {1,2,3} (H)

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas dq0

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do estator com os

do rotor da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas dg0

Matriz dos coeficientes de indutancias entre os enrolamentos do rotor com os do

estator da méaquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas dg0

Matriz dos coeficientes de indutdncias entre os enrolamentos do rotor da

maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas dg0
Indutancia associada ao circuito k (H)
Indutancia mutua (H)

Indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator da maquina assincrona

trifasica (H)



[M]

[M.]

Msxk

erk

[Mi]

M sxrk

Matriz indutadncias mutuas entre os enrolamentos do estator da maquina

assincrona trifasica

Indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor da maquina assincrona

trifasica (H)

Matriz indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor da maquina

assincrona trifasica

Indutancias mutuas entre os enrolamentos associados ao estator da maquina com

xke {1,2,3} (H)

Indutancias mutuas entre os enrolamentos associados ao rotor da maquina com

xke {1,2,3} (H)

Indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor da méquina

assincrona trifasica (H)

Matriz indutdncias mutuas entre os enrolamentos do estator ¢ do rotor da

maquina assincrona trifasica

Indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor e o estator da maquina

assincrona trifasica com x,k € {1,2,3} (H)

Numero do vetor aplicado ao ondulador de tensao trifasico
Numero de pares de polos da maquina assincrona trifasica

Semicondutor do ondulador trifasico, com x € {1,2,3,4,5,6}

Matriz das resisténcias da maquina assincrona trifdsica no sistema de

coordenadas 123
Resisténcia do estator da maquina assincrona trifasica (€2)

Matriz das resisténcias do estator da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas /23
Resisténcia do rotor da maquina assincrona trifasica (QQ)

Matriz das resisténcias do rotor da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas /23



[RaBy]

[Rsaﬁy]

[Rra[}y]

Te

Tr

Tc

Matriz das resisténcias da maquina assincrona trifdsica no sistema de

coordenadas ofy

Matriz das resisténcias do estator da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas ofy

Matriz das resisténcias do rotor da maquina trifasica no sistema de coordenadas

ofy
Resisténcia por enrolamento associado ao estator, com k € {1,2,3} (Q)
Resisténcia por enrolamento associado ao rotor, com k € {1,2,3} (Q)

Matriz das resisténcias da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas dgo

Matriz das resisténcias do estator da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas dq0

Matriz das resisténcias do rotor da da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas dqgo

Resisténcias associadas ao estator por enrolamento, com x € {1,2,3} (Q)
Resisténcias associadas ao rotor por enrolamento, com x € {1,2,3} (Q)
Resisténcia elétrica associada ao circuito elétrico k, com k € {r,s} ()
Escorregamento (%)

Matriz de transformacao de Blondel-Park

Binario eletromagnético da maquina assincrona trifasica (exercido entre o

estator e o rotor) (Nm)
Bindrio resistente (Nm)

Binario representativo da carga e eventuais perdas (devido ao atrito € momento

de inércia da maquina) (Nm)
Tempo largura de impulso do PWM (s)

Perido do ciclo do PWM (s)



[u] Matriz das tensdes no sistema de coordenadas 123

Uge Valor de tensdao do barramento DC do ondulador trifasico (V)

[Udgol Matriz das tensdes no sistema de coordenadas dq0

U, Tensao aplicada ao estator da maquina assincrona trifasica (notagdo complexa)
Uy Tensdo aplicada ao estator da maquina assincrona trifasica (V)

[ug] Matriz das tensOes estatoricas da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas 123

[u,] Matriz das tensOes rotdricas da maquina assincrona trifdsica no sistema de

coordenadas 123

(U] Matriz das tensdes rotoricas no sistema de coordenadas 123, com k € {1,2,3}
(U] Matriz das tensdes estatoricas no sistema de coordenadas 123, com k € {1,2,3}
Ugk Valor instantaneo da tensdo estatorica da maquina assincrona trifasica, associado

ao circuito k, com k € {1,2,3} (V)

Uk Valor instantaneo da tensdo rotérica da maquina assincrona trifasica, associado ao

circuito k, com k € {1,2,3} (V)

7™ Matriz das tensOes no estator na coordenadas a

[usp] Matriz das tensdes no estator de coordenadas f

[4,4] Matriz das tensdes no rotor na coordenadas a

[u,5] Matriz das tensdes no rotor na coordenadas

[tap,] Matriz das tensdes no sistema de coordenadas ofy

[tsap)] Matriz das tensdes estatoricas da maquina assincrona trifasica no sistema de

coordenadas ofy

[rap)] Matriz das tensdes rotdricas da maquina assincrona trifidsica no sistema de

coordenadas ofy

U Tensao aos terminais do circuito k (V)



Uy Tensao simples por fase do motor, com x € {/,2,3} (V)

Uox Tensdo de saida por brago do ondulador de tensdo trifdsico em ponte, com x €
{1,2,3} (V)

U Tensdo composta entre a fase 1 e 2 (V)

U3 Tensdo composta entre a fase 2 ¢ 3 (V)

U3; Tensdo composta entre a fase 3 e 1 (V)

w Energia magnética do sistema (J)

We Co-energia magnética do sistema (J)

Xy Valor instantaneo varidvel genérica da maquina assincrona trifésica,

representado no sistema de coordenadas /23, com x € {/,2,3}, no sistema de

coordenadas ofy, com x € {o,f,y} € no sistema de coordenadas dg0, com x €

{d.q.0}

% Fase das grandezas alternadas e sinusoidais (rad)

Or Angulo de desfasamento entre o estator e o rotor da maquina assincrona trifasica
(rad)

[w] Matriz do fluxo da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas

7 Fluxo de acoplamento (Wb)

[ys] Matriz do fluxo associado ao estator da maquina assincrona trifasica nas

coordenadas 123

A Matriz do fluxo associado ao rotor da maquina assincrona trifisica nas

coordenadas 123

2 Matriz do fluxo da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas
[Wago) Matriz do fluxo da maquina assincrona trifasica no sistema de coordenadas
7 Valor instantaneo do fluxo rotorico da maquina assincrona trifasica, representado no

sistema de coordenadas /23, com x € {/,2,3}, no sistema de coordenadas afy, com x

€ {a,f,7} e no sistema de coordenadas dq0, com x € {d,q,0} (WD)



Wix Valor instantaneo do fluxo estatorico da maquina assincrona trifasica, representado
no sistema de coordenadas /23, com x € {/,2,3}, no sistema de coordenadas afy,

com x € {o,f,y} e no sistema de coordenadas dgo, com x € {d,q,0} (WD)

Wi Fluxo magnético ligado com o circuito k (Wb)

Vi Tensdo nominal da maquina assincrona trifasica (V)

Viain Tensdo nominal da maquina assincrona trifasica da 1* harmonica (V)

V121 hems Valor eficaz da 1* harmodnica da tensao nominal da maquina assincrona trifasica
V)

w Velocidade angular (rpm)

W5 Velocidade angular do campo girante (rpm)

W, Velocidade angular elétrica do rotor (rpm)

[Xape Matriz de variavél genérica no sistema de coordenadas abc

[Xop] Matriz de variavél genérica no sistema de coordenadas ofy

[Xgo] Matriz de variavél genérica no sistema de coordenadas dq0

[Xape] Matriz de variavél genérica no sistema de coordenadas abc

[Xop,] Matriz de variavél genérica no sistema de coordenadas ofy

S Fator de ciclo

o Fator de dispersdo da méaquina assincrona trifasica

T, Constante de tempo associada ao estator da maquina assincrona trifasica (s)

T, Constante de tempo associada ao rotor da maquina assincrona trifésica (s)

o Fase do fasor espacial instantaneo do fluxo ligado ao rotor (rad)

n Rendimento (%)
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ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado em 9 capitulos e dois anexos. No capitulo 1, ¢ feita uma breve
introducdo e descricdo aos temas que serdo abordados, descrevendo a motivagdo para a sua
execu¢do, bem como os objetivos propostos. No capitulo 2, sdo descritos alguns trabalhos
publicados no ambito desta dissertacdo e, sdo também, apresentadas breves descricdes da
constituicdo e funcionamento do motor de inducao trifasico, da variacao velocidade com a técnica
V/A, e, da constitui¢ao de um variador eletronico de velocidade (VEV). No capitulo 3, ¢ feita uma
abordagem matematica ao sistema, onde ¢ abordado a modelizagdo do ondulador e maquina
assincrona trifasicos e a sua transformacdo de coordenadas. No capitulo 4, ¢ realizada a simulacao
numérica em LabVIEW, ou seja, neste capitulo sdo demonstrados os algoritmos para
implementag¢ao dos modelos matematicos abordados no capitulo anterior. No capitulo 5, ¢ realizada
a componente experimental do trabalho em laboratério, com a utilizacdo de um protétipo de um
conversor ja existente. No capitulo 6, sao apresentados os resultados obtidos na simulagdo numérica
e, comparados com os resultados obtidos na componente experimental. No capitulo 7, sdo
apresentadas as conclusdes do capitulo anterior, com o resumo de todo o trabalho desenvolvido,
principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. No capitulo 8, sdo descritos os documentos
cientificos ja publicados, pelos quais este trabalho utilizou como referéncia. O capitulo 9, agrupa os

anexos, onde aborda, descri¢des mais pormenorizadas de alguns temas abordados neste trabalho.






1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais objetivos € a motivagdo para a sua execugao.

1.1 Objetivos

Com a finalidade de criar uma ferramenta no dominio do comando da velocidade de méaquinas
elétricas assincronas trifasicas, baseado no controlo por técnica V/f, foi desenvolvido um algoritmo
na plataforma de programacdo LabVIEW da National instruments. Ferramenta esta, com
carateristicas para registo de grandezas e manipulagdo de variaveis, através de uma interface com o

utilizador.

Para isso, foi feito o estudo da técnica V/f, bem com a obtencdo dos modelos matematicos, do
conversor de poténcia e maquina assincrona trifasica. Com estes modelos, foram realizadas as

respetivas simulagdes numéricas e posterior comprovagao experimental em LabVIEW.

Assim, as areas de estudo abrangidas por este trabalho sdo:

e Maquinas Elétricas:
- Motor de Indugdo Trifasico (neste estudo ¢ abordado o rotor em gaiola de esquilo ou em
curto-circuito).
e Eletronica Poténcia:
- Acionamento e comando de motor trifasico através de um ondulador de tensdo trifésico.
e Programacdo de software:
- Programacdo em cddigo para algoritmos e manipulacdes matematicas na plataforma

programacao grafica LabVIEW.



1.2 Motivacao

A energia elétrica ¢ distribuida e entregue aos consumidores em tensdo e frequéncia fixas.
Quando alimentadas diretamente da rede elétrica, as maquinas elétricas (neste caso, assincronas
trifasicas) operam também elas com velocidades fixas (cuja velocidade depende do numero de par
de polos). Porém, com a crescente automatizacao dos sistemas industriais em busca de processos
mais eficientes e eficazes, questdes associadas ao controlo do acionamento destas maquinas, estao
principalmente relacionados com uma regulacdo da velocidade. Esta regulacdo de velocidade
pretende-se, cada vez mais precisa, economica e fidvel. Algumas dessas aplica¢des, no contexto
industrial, estdo associadas ao comando, controlo ou diminui¢do do consumo energético de:

bombas, tapetes transportadores, ventiladores, etc.

Assim sendo, a introducgdo e utilizacdo de acionamentos com velocidade variavel aumenta o

rendimento dos sistemas e consequente produtividade.

Um grande niimero de acionamentos de velocidade varidvel baseados no motor de indugado
trifasicos, sdo acionamentos de baixo desempenho dindmico, nos quais as variaveis a ajustar sdo por
exemplo a velocidade ou o bindrio. O fato dos sistemas serem de baixo desempenho dinamico,
permite utilizar técnicas de controlo relativamente simples, baseadas no comportamento da maquina

de indug¢do com modelos matematicos em regime permanente.

O desenvolvimento destas técnicas de controlo permitiu a integragdo das maquinas assincronas
trifdsicas em mercados que tradicionalmente estavam dominados pelas maquinas de corrente
continua pela maior facilidade de controlo, no entanto, mais caras € com um custo de manutencao
mais elevado. Por isso, o estudo e desenvolvimento de sistemas de controlo para acionamento de
maquinas assincronas trifasicas terem-se difundido. Possiveis solu¢des para implementar os co6digos
de comando e controlo podem basear-se principalmente em microprocessadores de grande
capacidade computacional, a custo reduzido. Estas carateristicas acompanharam a evolucao
tecnoldgica dos conversores de poténcia, o que permitiu o desenvolvimento do estudo de técnicas

de controlo.

Assim, para controlo e comando da maquina assincrona trifasica, utiliza-se o método mais
eficaz ¢ comum, como, variador eletronico de velocidade. Um VEV ¢, neste caso, utilizado
juntamente com a maquina elétrica onde produz, frequéncias e tensdes alternadas sinusoidais
variaveis (componente fundamental), transformando assim, a tensdo da rede, de amplitude e

frequéncia constantes, em amplitude e frequéncia varidveis (componente fundamental).



Para controlo da maquina assincrona trifasica uma das técnicas mais utilizadas, ¢ conhecida
como V/f (variagdo simultdnea da tensdo e frequéncia). Essa técnica, aplica-se em casos onde a
necessidade base € variar a velocidade e controlar o acionamento do motor de forma eficiente,

simples e de baixo custo.

As linguagens e plataformas de programacao usadas nos microprocessadores sdo diversas e tém

evoluido de forma a obter sistemas mais eficazes, do ponto de vista operacional e estudo.

Uma das plataformas de programacgdo disponiveis ¢ o LabVIEW que significa Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench. O LabVIEW ¢ um software de programagao
grafica da National Instruments, que permite na mesma plataforma além da execucao do respetivo
programa em tempo real, a interface homem-maquina (HMI), com o comando, monitorizagdo e
registo de dados do sistema em causa, num sinoptico construido & medida. Para isso o software
dispde de uma biblioteca de dispositivos de visualizagdo e comando virtuais.

A programagdo grafica permite em relacdo a outras plataformas, uma maior flexibilidade e
facilidade de manipulagdo dos algoritmos a implementar [1]. Cada programa, ¢ apelidado de

“virtual instrumentation” a que cada um tem a extensao “*.VI”.






2 Variacao de Velocidade de Motor Assincrono Trifasico

2.1 Estado da arte

Durante a execu¢do desta dissertagdo foram estudados dois trabalhos cientificos. Estes
trabalhos, visam a utilizagdo da plataforma LabVIEW no estudo do comando de motores elétricos.
No entanto, esse desenvolvimento nao ¢ suficiente para uma aplicagdo de variagdo de velocidade
em tempo real. Pois em qualquer destes trabalhos, visa a implementagao do sistema em cadeia
aberta. Um dos trabalhos [2], apenas aborda o comando de um ondulador, sem a possibilidade de
variagdo de velocidade. O outro trabalho [3], faz uma abordagem ao sistema, ondulador/maquina,
através das respetivas modelagdes matematicas, no entanto, implementando-as de forma bastante
compacta, ndo apresentando todo o processamento de uma forma gréafica, mais percetivel, até
chegar ao resultado final.

No trabalho, Control of AC motor using LabVIEW [2], é proposto o comando de um motor
assincrono trifasico, visando apenas o acionamento na perspetiva do arranque, paragem e sentido de
rotagdo do motor. O algoritmo estd implementado na plataforma LabVIEW e, visa comandar uma
ponte de semicondutores (ondulador de tensdo). Segundo a selecdo do utilizador, este tem a
possibilidade de optar por marcha motor CW (sentido dos ponteiros do reldgio), marcha motor
CCW (sentido contrario aos ponteiros do rel6gio) e paragem motor.

Apbs esta selecdo ¢ enviado para um PLC (Programmable Logic Controller) o conjunto de
sinais associados aos semicondutores a entrar a conducdo, ndo indo para além destes comandos, por
exemplo para um controlo de velocidade.

O algoritmo implementado em LabVIEW, com recurso a bibliotecas, utiliza um bloco “formula
node”, dentro de um outro bloco de “estrutura condicional”. O bloco “estrutura condicional” ¢
utilizado como programa principal e o bloco “formula node” como um sub programa do anterior,
existindo assim, trés sub programas, um para cada estado do acionamento pretendido. Inicialmente
¢ feita a selecdo do acionamento pretendido através do painel HMI, no seletor descrito como
“numeric”. ApOs esta sele¢do o algoritmo seleciona o respetivo sub programa que ird implementar a

sequéncia de comando dos semicondutores, segundo a Tabela 1, Tabela 2, ou estado parado.



Tabela 1 - Matriz de selecdo dos semicondutores para marcha motor sentido CW.

Switching 51 52 53 54 S5 S6
Interval

0 to 60 0 1 1 1 1 0
60 to 120 0 0 1 1 1 1
120 to 180 1 0 0 1 1 1
180 to 240 1 1 0 0 1 1
240 to 300 1 1 1 0 0 1
300 to 360 1 1 1 1 0 0

Tabela 2 - Matriz de selecdo dos semicondutores para marcha motor sentido CCW.

Switching 51 52 53 54 S5 56
Interval

0 to60 1 ] 0 0 0 1
60to 120 1 1 0 0 0 0
120 to 180 0 1 1 0 0 0
180 to 240 0 0 1 1 0 0
240 to 300 0 ] 0 1 1 0
300 to 360 0 0 0 0 1 1




Na Figura la), apresenta-se o algoritmo implementado, associado ao painel HMI (Figura 1b),
com a selegdo paragem de motor. A selecdo paragem motor, implica a selecdo no HMI da opgao
“numeric” 2. Neste caso, ird ser executado o sub programa que coloca as saidas para todos os

semicondutores no estado 0.

a) b)

Figura 1 - a) Algoritmo para comando paragem do motor, trabalho Control of AC motor using
LabVIEW [2], b) Sinoptico para comando paragem do motor, trabalho Control of AC motor using
LabVIEW [2].



Na Figura 2a), apresenta-se o algoritmo implementado, associado ao painel HMI (Figura 2b),
com a selecdo de marcha de motor CW. A selecdo sentido motor CW, implica a selecdo no HMI da
opcdo “numeric” 0. Neste caso, ira ser executado o sub programa que dependerd da entrada “range”,

entrada esta que aplica o intervalo de comutagdo dos semicondutores segundo a Tabela 1.
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Figura 2 - Algoritmo para comando no sentido C# do motor, trabalho Control of AC motor using
LabVIEW [2], b) Sinoptico para comando no sentido CW do motor, trabalho Control of AC motor
using LabVIEW [2].



Na Figura 3a), apresenta-se o algoritmo implementado, associado ao painel HMI (Figura 3b),
com a sele¢ao de marcha de motor CCW. A selecdo sentido motor CCW, implica a selegdo no HMI
da opc¢do “numeric” 1. Neste caso, ira ser executado o sub programa que dependera da entrada

“range”, entrada esta que aplica o intervalo de comutagdo dos semicondutores segundo a Tabela 2.
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Figura 3 - Algoritmo para comando no sentido CCW do motor, trabalho Control of AC motor using
LabVIEW [2], b) Sinoptico para comando no sentido CCW do motor, trabalho Control of AC motor
using LabVIEW [2].

No caso deste trabalho [2], o LabVIEW ¢ apenas utilizado como uma interface HMI, sem

qualquer objetivo de simulagdo numérica, ou controlo de velocidade.



No outro trabalho, Simulation of Inverter Fed Induction Motor Drive with LabVIEW [3], ¢ feita
uma simula¢ao com os modelos da maquina assincrona trifasica e conversor de poténcia. O método
para obten¢do do sinal de PWM, baseia-se na geragdo e parametrizacdo de 3 ondas quadradas
(designado habitualmente por comando rudimentar), desfadas 120° entre si, com a mesma amplitude,
de forma a simular 3 dos 6 sinais de PWM para comando do ondulador. Os restantes 3 sinais nao sao
contemplados, pois além de serem complementares dos anteriores, ndo sao necessarios a simulacao.
Admitindo uma carga ligada em estrela, as tensdes simples de saida do ondulador, V,,, V3, € Ve,, sdo
determinadas pelo sistema de equacdes (equagdo 2-1), fungdo das tensdes Vo, Vo € Ve, resultado da
verificacdo do nivel de tensdo (no caso se o sinal € positivo ou negativo) de cada onda quadrada
gerada (sinal de PWM), como descrito no sistema equacdes 2-2. O algoritmo verifica o nivel de
tensdo do sinal de PWM imposto e devolve o valor de V) (com x € a, b, ¢). Se o sinal de PWM ¢
positivo o resultado da verificagdao toma o valor de 370, caso contrario, se o resultado da verificagao
for zero ou negativo o resultado da verificagdo toma o valor de -370. O valor de 370 (ou -370) ¢
resultado da metade do valor da tensdo de entrada (tensdo no barramento DC) no ondulador de tensao

com ponto médio.

( 2 1 1
Van = (5 Vao = 5 Voo = 5 Veo
2 1 1 2-1
1 Von = (§Vb0 —37a0 _§Vc0>
2 1 1
[ Ven = (5 Veo = 5 Vao = 3 Vi
{se Sinal PWM >0 => V,, = 370 x € ab,c 22
se Sinal PWM <0 => V,=—370

O resultado da saida do ondulador de tensdo (equagdo 2-1) ¢ aplicado ao modelo da maquina
assincrona trifasica definido em equagdes de espacgo de estados, resolvidas na forma matricial.
A transformacao de referenciais 50 e dg0 ¢ aplicada utilizando num bloco de processamento

matematico, com auxilio de alguma programacgao grafica.



Na Figura 4, esta representado o algoritmo de geracdo dos sinais de saida do ondulador,

utilizado no trabalho Simulation of Inverter Fed Induction Motor Drive with LabVIEW [3].

\Waveform Char

linverter|
output
™ |voltage|

.

E

Figura 4 - Algoritmo gerador dos sinais de saida do ondulador utilizado no trabalho,

Simulation of Inverter Fed Induction Motor Drive with LabVIEW [3].

Os sinais de saida do ondulador de tensdo trifasico, na Figura 4, sdo obtidos pelo sistema de

equagoes 2-1.
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Na Figura 5, esta representado o algoritmo para modelagao da maquina de indugdo trifasica e a

obtencao das variaveis de estado como a velocidade, binario, correntes, tensdes e fluxos no

referencial dq0.
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Figura 5 - Algoritmo de modelagdo da maquina assincrona trifasica e visualizag@o de variaveis de

estado utilizado no trabalho, Simulation of Inverter Fed Induction Motor Drive with LabVIEW [3].
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As variaveis de estado selecionadas para visualizacdo sdo velocidade, binario, correntes,

tensdes e fluxos no referencial dgo (Figura 6).
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Figura 6 - Formas de onda das varidveis de estado, obtidas no trabalho, Simulation of Inverter Fed

Induction Motor Drive with LabVIEW [3].

Com a implementa¢do do algoritmo representado na Figura 5, sdo obtidas as formas de onda

das variaveis de estado representadas na Figura 6.

12



As grandes diferengas dos trabalhos apresentados na bibliografia cientifica relativamente ao
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, estdo na possibilidade da variagdo de velocidade da
maquina assincrona trifasica. Perante esta aplicacdo outras diferencas existem, tais como, o método
de implementacdo dos sinais PWM, em que nesta dissertagdo, estes sinais, sdo implementados,
utilizando a técnica de comparagdo da onda portadora (triangular) com trés modulantes
(sinusoidais). Outra diferenga, estd nos métodos de implementagao dos algoritmos para a obtengao
dos sinais das variaveis de estado da maquina assincrona, em que a presente dissertagdo utiliza, para
isso uma codificagdo grafica e diferentes fungdes do software.

O presente trabalho faz assim, uma abordagem completa ao estudo e aplicagdao da técnica V/f
de uma maquina assincrona trifasica, validando-a com resultados experimentais. Inicialmente
comeca por demonstrar a constru¢do de um sinal PWM, aplicando-o ao comando do ondulador de
tensdo trifasico. Apresenta-se a modelizagdo da maquina assincrona trifasica e ondulador trifasico,

suportados e obtidos por manipulagdes matematicas.
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2.2 Motor Assincrono ou de Indug¢ao Trifasico

Os motores assincronos ou de indugao trifasicos, sdo os mais comuns em aplica¢des industriais,
tendo contribuido para isso, a construcdo simples, robustez, fiabilidade, baixos custos de
manuten¢do, versatilidade no acionamento de diferentes tipos de cargas e elevada aplicabilidade de

sistemas de comando relativamente simples.

O motor de indugdo trifasico funciona normalmente com velocidade constante (dependendo da
frequéncia das tensdes aplicadas ao estator e do nimero de par de pdlos), que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. Uma possivel solugdo para a variagdo da sua velocidade,
pode ser feita através da variagdo da tensdo de alimentacdo e variacdo na frequéncia da tensdo
aplicada aos enrolamentos do estator. Um motor de indugdo trifasico é composto basicamente por
duas partes: estator e rotor. O espaco entre o estator e o rotor ¢ denominado entreferro. O estator

constitui a parte estatica e o rotor a parte movel.

Existem diferentes tipos de tipologias de motores de inducao trifasicos, no entanto este trabalho
aborda o motor de indugdo de rotor em gaiola de esquilo ou em curto-circuito, como o representado
na Figura 7, com a identificagdo das duas partes constituintes mais importantes, os enrolamentos do

estator e do rotor.

estator

Figura 7 - Partes constituintes de um de motor de indugao trifasico.
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O motor de inducao de rotor em curto-circuito ¢ basicamente constituido pelos enrolamentos do

estator e do rotor (Figura 8):

Figura 8 - Vista em corte motor indugao [4].

A Figura 8, representa um motor de indugado trifasico em corte transversal, em que o estator ¢
constituido por um circuito magnético, com chapas magnéticas isoladas entre si de forma a reduzir
as perdas no entreferro. Nas cavas dessas chapas, sdo dispostos 3 enrolamentos desfasados entre si
de 120° (Figura 8), cada enrolamento ¢ descrito por at+a’, b+b’, c+c’. Enquanto o rotor, ¢
constituido por barras de material condutor dispostas regularmente na sua periferia e, curto-
circuitadas nos extremos, formando uma gaiola cilindrica conhecida por gaiola de “esquilo” (motor
de rotor em gaiola de esquilo ou em curto-circuito). O rotor € apoiado num veio habitualmente com

rolamentos, o qual transmite a carga o bindrio mecanico produzido.

2.3 Principio de Funcionamento do Motor Assincrono Trifasico

O principio de funcionamento ¢ baseado no campo girante, que surge quando um sistema de

correntes alternadas trifasicas € aplicada em polos construtivamente desfasados fisicamente de 120°.

Sendo o motor de indugdo trifdsico uma maquina com trés enrolamentos de fase, cuja

construgdo e funcionamento sdo simétricos e equilibrados, ¢ possivel efetuar o estudo desta
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maquina em regime permanente com recurso a Unica fase e, assim representar num esquema

equivalente elétrico todos os parametros que o constituem o sistema (Figura 9).

Figura 9 - Circuito equivalente por enrolamento motor indugao.

Cada enrolamento da maquina pode ser descrito como uma associagdo de resisténcias e
indutancias proprias e mutuas do rotor e estator. Com isto, cada enrolamento ¢ constituido por uma
resisténcia (R) e um coeficiente de auto indutancia (L), que se supdem iguais. O indice 7 ou s, indica
a correspondéncia da variavel ao rotor ou estator, respetivamente. Existem também as indutancias
mutuas (M), que resultam da interacdo entre os varios enrolamentos, a indutancia mitua entre os
enrolamentos do estator, a indutdncia mutua entre os enrolamentos do rotor e a indutancia mutua
entre os enrolamentos do estator e do rotor. O circuito indica também a existéncia de correntes na
notagdo de fasor I, I,. e I,,,, resultantes da circulagdo destas nas respetivas malhas. Existe um efeito

resistivo que depende do escorregamento (s), descrito seguidamente no ponto 2.4.

Assim, verifica-se que irdo existir um total de seis circuitos equivalentes na maquina assincrona
de rotor em curto-circuito, os quais serdao descritos por equagdes diferenciais que tém por base a lei

geral de inducado (lei de Faraday). As equagdes sdo obtidas pela equagdo 2-3.

sk

ug =Ryi, +

‘{jsk = Lsklsk - k — 1’2’3 2_3

rk

U, =R,i, +

;
V=L,

I%
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Na equacdo 2-3, R, representa a resisténcia eléctrica associada ao circuito elétrico equivalente
k, L representa a indutancia associada ao circuito k, ¥, representa o fluxo magnético ligado com o
circuito k, i) € a corrente elétrica a circular em cada circuito equivalente, € u; € o valor da tensdo
aplicada aos terminais do circuito equivalente. O indice » ou s, indica a correspondéncia da variavel
ao rotor ou estator, respetivamente.

Considerando que a maquina assincrona trifasica tem o rotor em curto-circuito, o valor da

tensdo para os circuitos rotoricos serd de u; = 0.

Admitindo linearidade no circuito magnético, a representacdo para o conjunto das equagdes
elétricas apresentadas em 2-3 sdo agora obtidas pela equagdo 2-4. No caso em particular do rotor

em curto-circuito, o valor da tensdo do rotor € u,; = 0.

. d . 0 . d .
Uy =Ryip + Ly, —ig + % (Lskrklrk ) + L — iy

dt dt " k=123 2-4
. d . 0 . d .
Uy = Ryl + Ly ar Ly T 20 (ersklsk ) + Lo ar Loy

2.4 Velocidade Angular de Rotacao e Escorregamento

A velocidade angular do motor (w,) estd dependente da velocidade do campo girante (ou
velocidade angular de sincronismo) (wg) ¢ do escorregamento (s). O escorregamento, ¢ um
parametro que esta sempre presente no funcionamento da maquina, e, resulta da velocidade do rotor
ser diferente da velocidade do campo girante, crescendo com a resisténcia do rotor (ou com a carga
aplicada). Neste caso, a diminui¢cdo da velocidade implica que o escorregamento vd aumentando, o

que leva a um aumento do bindrio.

Assim, o escorregamento ¢ uma das varidveis a compensar para um controlo mais eficaz como

exemplo em situagdes de variagdo de carga. O escorregamento ¢ obtido pela equacdo 2-5.

Ws ~— Wr 2-5
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Como descrito na equagdo 2-6, ¢ possivel variar a velocidade angular de rotagao do motor pela

altera¢do da frequéncia f; da tensdo aplicada no estator e do numero de par de polos (n,,).

)% 2-6

Mpp

, =(1—s

As maquinas assincronas trifasicas sao normalmente concebidas para funcionarem com tensodes
e frequéncia fixas. No entanto, se a frequéncia da tensdao aplicada ao estator (f;) ¢ alterada, a

velocidade de sincronismo do motor também o é.

No entanto, existem limitagcdes a variacdo da velocidade angular da maquina assincrona pela
variagdo da frequéncia e tensdo de entrada (aplicada ao estator). Relativamente a frequéncia, pela
analise do circuito equivalente da Figura 9 (podendo ser considerado este motor como uma carga
indutiva), ao reduzi-la, mantendo a tensao constante, hd uma redugdo proporcional das reatancias,
resultando num maior fluxo, numa possivel saturagdo do campo magnético € numa maior
intensidade de corrente exigida pelo motor, aumentando também as perdas. No caso oposto, o
aumento da frequéncia @, poderd implicar um enfraquecimento de campo (2-7) e estd limitada pelas
condi¢des mecanicas do motor, e, possivel deterioracao do isolamento dos enrolamentos do estator.

Assim, uma alteragdo na frequéncia de alimentacdo (), a sua amplitude ou valor eficaz da
tensao (U;) também deve ser ajustada de forma proporcional.

Relativamente a tensao de alimentagdo ao estator (Uj), também existem restricdes na sua
variagdo pois, o fluxo de acoplamento entre estator e rotor depende desta tensdo. Este fluxo ¢

calculado de forma aproximada pela equacao 2-7.

d’m ~ E 2-7
w

N

O binario eletromagnético ¢ obtido de forma aproximada pela equacdo 2-8. Assim, se o valor
eficaz da tensdo U, diminuir, tornando-se inferior ao seu valor nominal, a maquina fica subexitada,

reduzindo, binario disponivel.
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Para as maquinas assincronas trifdsicas mais comuns (de resisténcia rotorica R, baixa), uma
ligeira variagdo na carga, produz grandes variagdes de velocidade angular, consequentemente
grandes variagdes no escorregamento e variagdes no rendimento (7). O rendimento ¢ obtido de

forma aproximada pela equagao 2-9.

O mesmo sera dizer que o rendimento ¢ aproximadamente inversamente proporcional ao
escorregamento. Por isto, para este tipo de maquinas, sdo problematicas as variagcdes de binarios de
carga e binarios de arranque elevados. Pretende-se assim, ter um fluxo constante na maquina para

conseguir binarios na carga e consequentemente rendimentos elevados.

Assim, conclui-se que ao variar a frequéncia (@) dever-se-a também variar o valor eficaz Us da
tensdo de alimentagcdo de forma proporcional, de modo a manter o fluxo constante sem saturar o
campo magnético (de forma a obter o binario maximo da maquina) (equagdo 2-7) e assegurar O
funcionamento da maquina com pequeno escorregamento ou seja elevado rendimento (equacdo
2-9). Assim, poder-se-a estabelecer uma relagdo simultanea tensdo/frequéncia (V/f) que devera ser
constante. Esta relagdo constante da tensdo/frequéncia (V/f), € conhecida, por técnica de comando

por variagdo simultanea de tensdo e frequéncia V/f.
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2.5 Técnica por Variagao Simultanea de Tensao e Frequéncia V/f

Entre as vérias técnicas de regulagdo de velocidade em motores assincronos trifasicos, a mais
popular ¢ a V/f, pela sua simplicidade de implementacdo. O principio deste método reside na
relacdo constante V/f (tensdo/frequéncia), em que ao variar a frequéncia ira variar
proporcionalmente o valor eficaz da tensao aplicada a maquina até um determinado valor proximo
da tensdo nominal, mantendo sempre constante o valor do fluxo (equacao 2-7), limitando a corrente
do motor, sem saturar o campo magnético. Com isto, ¢ possivel alterar a velocidade mantendo o

binario na carga.

Na Figura 10, estdo representadas as curvas carateristicas de binario num perfil V/f para um
determinado motor. Por exemplo, supondo que este motor foi projetado para funcionar a 220 V, 50
Hz, se queremos que o motor trabalhe a metade da velocidade nominal, entdo deve ser usada

metade da frequéncia nominal de entrada (25 Hz) e valor eficaz da tensdo de entrada de 120 V.

o A a e
E 100N 1““"““‘““'“@'%‘“
ol e PR, N ey SN N ﬂ“""w
: X Y ).. / . / 1 ..-__- \ . 11‘1
. \ \ \ i -~ ‘\'
K v 1 X v z Y .
il | "_ ¢! > I,I _I'.I Y B N
- \ (| -~ | . L,
L | P \ \
\ T \ ;o
| | 1 i I: \ |
| | . . —
Velocidade Velocidade
Nominal

Figura 10 - Curvas carateristicas de binario num perfil V/f [5].

Os VEV com utilizagao deste tipo de comando, trabalham geralmente em cadeia aberta,

recebendo como referéncia o sinal de frequéncia das tensdes a impor ao estator.

A técnica ¢ assumida como um método de controlo escalar, uma vez que apenas sao
controladas as amplitudes das grandezas e ndo as respetivas fases. Neste caso, as correntes e as
tensdes do estator sdo assumidas como sinusoidais, atuando-se apenas na amplitude e na frequéncia

(relacdo constante V/f) sem preocupagdes com a sua fase.
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O controlo escalar, no entanto, devido ao efeito do escorregamento, torna a resposta lenta e o
sistema facilmente entra na instabilidade. Assim, para sistemas bastante exigentes em termos de
resposta (necessidade de elevado desempenho dindmico), este tipo de controlo ndo ¢ o mais
indicado, podendo ser substituido por controlo vetorial (também designado por controlo por

orientagdao de campo).

A aplicagdo desta técnica implica valores limite maximos e minimos (Us e f;) nos quais a

relacdo V/f ¢ eficaz.

Na Figura 11, verifica-se que a proporcionalidade da relacao V/f ¢ alterada fora dos valores

nominais de tensao (Uy) e frequéncia (fy).

U(V)a

UN

UMIN

|
i
fmin N fvax £ (Hz)

Figura 11 - Relagdo V/f [6].

A frequéncia méaxima (fy4x) € normalmente imposta pelas condi¢cdes mecanicas do motor, e,

para prevenc¢ado de rutura do isolamento dos enrolamentos do estator.

No entanto ¢ possivel aplicar frequéncias superiores para incremento da velocidade de
acionamento. Neste caso, abandona-se o0 método V/f e mantém-se a tensdo no valor maximo (limite
imposto pela tensdo no barramento DC do ondulador de tensdo trifassico em ponte) variando a
frequéncia f;. Entra-se assim, no regime de enfraquecimento de campo, com redu¢do do binério

correspondente (conforme comprovado pelas equagoes 2-7 e 2-8).

Para baixas frequéncias, o resultado ¢ um aumento das perdas, e, consequente aquecimento,
podendo resultar na degradacao do motor. Também nesta situagdo, o binario correspondente pode
ndo ser suficiente para vencer o binario de arranque. Por isso, € como mostrado na Figura 12, a
relacdo V/f, perde a sua razdo, sendo necessario alterar esta relacdo, impondo valores de tensdo e
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frequéncia minimos de funcionamento (Uyyy € fuv = fo). Habitualmente a tensdo minima Uy

também ¢ designada por tensao de pedestal.

U\ 4

Ue |

Unin |

fo i

fuax

-

f (Hz)

Figura 12 - Relagdo V/f frequéncias reduzidas [6].

A Figura 12, mostra a relagdo V/f modificada, nos valores de tensdo e frequéncia minimos de

funcionamento (Uygy € fuun = /o).
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2.6 Constituicao de um Sistema de Acionamento Eletromecéanico

Os acionamentos eletromecénicos habitualmente sdo constituidos pelos principais subsistemas

representados na Figura 13.

Energia
elétrica

Orgdo de

Ondulador

tensdo

Maquina

comando/ .
elétrica
controlo

Figura 13 - Esquema de blocos de um sistema de acionamento eletromecénico.

A Figura 13, exemplifica os blocos constituintes de um sistema de acionamento
eletromecanico, particularizando o VEV, onde se destaca em especial o subsistema 6rgaos de
comando/controlo, o subsistema ondulador tensdo e o subsistema maquina elétrica. Habitualmente
acoplado & maquina elétrica, existe uma carga a movimentar. A carga poderd ser um sistema
mecanico do tipo redutor, conversdo de movimento rotativo em linear, etc. Os subsistemas orgao de
comando/controlo e o subsistema ondulador de tensdo trifasico, sdo genericamente designados por
variador eletronico de velocidade. A topologia e o respetivo comando/controlo do ondulador de
tensdo trifasico terdo de ser compativel com a maquina elétrica utilizada, neste caso, maquina

assincrona trifasica.
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2.6.1 Ondulador de Tensao Trifasico em Ponte

O ondulador de tensdo trifasico em ponte, disponibiliza trés tensdes alternadas, desfasadas
120°, com um determinado contetido harmoénico (a componente fundamental tem especial interesse
como analisado seguidamente), comandado por uma ponte de 3 bragos constituida por dispositivos
semicondutores de poténcia. Para isso, ¢ disponibilizada na entrada uma tensdo continua Uy,. Esta
tensdo Uy, ¢ aplicada ao ondulador de tensdo apos retificagdo (monofasica ou trifasica) da tensao

alternada da rede de energia aplicada na entrada, também conhecido por barramento DC.

Para comando da ponte de semicondutores de poténcia que constitui o subsistema ondulador de
tensdo trifasico, de entre varias possiveis, ¢ aplicada uma técnica de comando por modulagdo de
largura de impulso (PWM), de forma a comandar a abertura/fecho destes semicondutores de
poténcia. Este comando, permite a variagdo da forma de onda (em especial a amplitude e frequéncia

da componente fundamental), durante um periodo, da saida do ondulador.

Assim, as tensdes de saida do ondulador dependem das fung¢des de comando (fi, f> e f3) aplicado
a cada brago da ponte e, da tensdo de entrada U,.. O motor elétrico, ¢ assim, alimentado, com as
tensdes geradas pelo ondulador de tensdo (Figura 14), sendo possivel desta forma variar a
velocidade do motor (atuando por exemplo na amplitude e frequéncia da componente fundamental

das trés tensoes de saida).
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A Figura 14, exemplifica esquematicamente um ondulador trifdsico de tensdo em ponte onde
sdo representados os dispositivos semicondutores comutaveis (O, € {1,2,3,4,5,6}), tensdo no

barramento DC (Up,), tensdes no ponto médio (uo1; uoz: to3) € fungdes de comando (f;, f2€ f3).

0: 0s Qs
s K3 K o
Ude y
e WWWWWMWWWWW

Hoz

R

Amplitude3  Amplitude 2

0: 0/ o | (RS
)| | S

fi J2 J3

Figura 14 - Representacao esquematica do ondulador de tensdo trifasico em ponte.

A func¢ao do ondulador de tensdo trifasico € converter a tensao continua do barramento DC em
trés tensdes alternadas, ajustdveis em amplitude e frequéncia (em especial a componente

fundamental).

Como exemplifica a Figura 14, na entrada do ondulador de tensdo, ¢ imposta uma tensdo
continua (DC), proveniente de um sistema de armazenamento de energia (habitualmente um banco

de condensadores eletroliticos), convertendo-a na saida em trés tensoes alternadas sinusoidais (AC).

O ondulador de tensdo trifasico, ¢ constituido por trés ‘bracos’, com um par de dispositivos de
poténcia comutaveis cada (Q1—0», Os—Q4 € Os—0s). Estes dispositivos, semicondutores de poténcia,
sdo comutados em alta frequéncia, comandados ao corte e conducdo pelas respetivas fungdes de
comando f;, f> e f3. Na representacdo da Figura 14, a montagem de diodo em paralelo com o
semicondutor, designada por ‘diodo em roda livre’, destina-se a obter uma carateristica
unidirecional em tensdo e, permitir a bidireccionalidade da corrente, de forma a ndo a interromper a

corrente na carga durante a comutacao.
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O ondulador de tensdo recebe assim, tensdo continua (Uy.), retificada da rede de energia

elétrica, e, através das comutagdes, em cada brago ¢ obtida uma das trés fases alternadas de saida.

As comutagdes dependem de uma série de impulsos gerados pelas fungdes de comando (f1, /> €
f3), comandando assim a conducdo/corte do dispositivo (O, € {1,2,3,4,5,6}). A sequéncia de
manobras determina a variagdo do fator ciclico e constitui a grandeza de comando. Este método de

comando ¢ a conhecido como PWM.

Os dispositivos semicondutores comutaveis estdo simbolizados com a letra (O, €
{1,2,3,4,5,6}). Dependendo da aplicagdo tensdes que tém de suportar ao corte, correntes a condugao
e frequéncias de comutagdo sdo semicondutores de poténcia do tipo IGBT, GTO ou MOSFET.

Neste trabalho os semicondutores utilizados sdo do tipo IGBT’s.

Usualmente, um IGBT ¢é conhecido como um dispositivo semicondutor que conjuga as
carateristicas da entrada do MOSFET e saida do TBJ. Relativamente ao MOSFET, tem maior
facilidade de controlo do disparo (entrada a conducao ou corte) e a elevada impedancia de entrada.
Relativamente ao TBJ, tem a capacidade, de funcionar com valores de corrente e tensdo elevados e,
baixas perdas de conducdo. A frequéncia de comutacdo pode atingir muitos kHz com um IGBT,

mas com GTO para altas poténcias, pode descer as centenas de Hz.

O IGBT ¢ assim, adequado para sistemas de eletronica de poténcia com tensdes e poténcias
relativamente elevadas, onde o sistema de controlo ¢ extremamente exigente € que requerem uma

frequéncia de comutagdo elevada.
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2.6.2 Comando e Controlo

Para comando deste ondulador de tensao foi utilizada a técnica PWM. A técnica PWM consiste
na geracdo de uma série de impulsos de onda quadrada com largura do impulso varidvel. Pretende-
se assim, manter fixo o periodo (7) do sinal de comando e variar o fator de ciclo (J), ou seja, a
largura do impulso (7,,). Por definicdo, o fator de ciclo ¢ a relagdo entre 7,, e T e, ¢ obtido pela

equagdo 2-10.

o= 2-10

A Figura 15, representa um exemplo com a evolugdo temporal de um sinal PWM.

Nivel logico 4 Ton
1
0 .
+—r "
T t

Figura 15 - Exemplo com a evolugdo temporal de um sinal PWM.

Existem variados métodos para geracdo deste sinal de PWM. Dos mais importantes, existe o
método por padrdao global pré calculado e, por modulagdo sub-harmoénica [7]. Este ultimo, foi o
método utilizado neste trabalho. No entanto, este método faz duas abordagens, a modulagio

sinusoidal e modulacdo vetorial [7]. Neste trabalho foi utilizada a modulagdo sinusoidal.

Assim, a geracdo dos sinais PWM, consiste na comparacdo de trés ondas sinusoidais com a
mesma amplitude, frequéncia e desfasamento de 120° (modulantes), com uma onda triangular
(portadora), de alta frequéncia. Para limitar as frequéncias de alta frequéncia, a frequéncia das

ondas modulantes devera ser muito menor da frequéncia da onda portadora.
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A onda portadora, ¢ utilizada como um sinal auxiliar, com amplitude (4,.) € frequéncia (f,,)
constantes. O sinal trifasico € constituido por trés sinais sinusoidais desfasados 120° entre si com
amplitude (4,,,4) € frequéncia (f,,,4) variaveis.

A variacdo de 4,4 € fmoa, corresponde 4 variagao do fator de ciclo (equagdo 2-10) referido em
2.6.2.

Sao assim, feitas trés comparacgdes entre cada modulante com a portadora, gerando trés sinais
de comando PWM. A variagdo instantdnea entre valores minimo ¢ maximo destes sinais de PWM
sdo entdo determinados pelos pontos de intersec¢do da portadora com a modulante. Assim, a tensao
de saida ¢ positiva se a onda modulante ¢ maior (em moddulo) do que a onda portadora e, zero se a
modulante for menor ou igual que a portadora, gerando assim, por exemplo um sinal idéntico ao
representado na Figura 15.

O sinal de PWM gerado, ira determinar os instantes das comutacdes dos semicondutores (O, €

{1,2,3,4,5,6}) descritos em 2.6.1.

Os semicondutores de poténcia do conversor sao comandados tendo em conta que quando o
sinal de comando do disparo ¢ positivo (durante T7,,), o semicondutor entra em condug¢do. Os
semicondutores de poténcia de cada braco conduzem em oposi¢do, ou seja, o sinal de comando ¢
complementar um do outro, no entanto, ndo deverao entrar a conducao em simultaneo de forma a
impedir o curto circuito da fonte. Esta condicdo podera acontecer na transi¢do de estado
condugao/corte destes sinais. Para isso, dever-se-a4 aplicar um desfasamento (habitualmente

designado por tempo morto) entre os sinais de disparo (descrito em 2.6.3.2).

A Figura 16, exemplifica uma evolu¢do temporal com o resultado da comparac¢ao da onda portadora

com uma modulante. As outras duas modulantes ndo estdo representadas.

Figura 16 - Obtencdo do PWM (onda azul) por comparagdo das ondas portadora (onda

vermelha) e modulante (onda verde).
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Com o atual avango da tecnologia, € a consequente aplicacdo dos microprocessadores, a
geragao de sinais PWM evoluiu, pois anteriormente eram usados circuitos analdgicos baseados em
amplificadores operacionais, relativamente complexos e de dificil implementagdo. Com isto, o
resultado com a utilizagdo da atual tecnologia, foram formas de onda com melhores carateristicas de
amplitude e frequéncia em relagdo a componente fundamental (em grande parte a custa de
portadoras com frequéncias mais elevadas), mais imunes ao ruido e maior facilidade e flexibilidade

de controlo do conversor de poténcia.

2.6.3 Aplicagao da Técnica V/f

A variagdo simultanea da tensao e frequéncia, ¢ resultado da aplicacao da relagao da amplitude
e frequéncia das trés modulantes. Esta relacao ¢ a aplicagdo da técnica V/f, referida em 2.5.

Como as tensdes aplicadas @ maquina nao sdo sinusoidais, exemplificadas na Figura 14, para os
varios calculos, ¢ considerada apenas a componente fundamental da tensdo composta (em
alternativa também poderia ser a tensao simples). Assim, a variagao da amplitude ¢ da frequéncia
das trés modulantes, corresponde a variagdo, respetivamente, do valor eficaz (ou amplitude) e
frequéncia da primeira harmoénica (componente fundamental) das trés tensdes de saida do
CONVersor.

Desta forma, a tensdo e frequéncia nominais da maquina assincrona trifasica sao relacionadas
na mesma propor¢do com a componente fundamental da tensdo composta e frequéncia da

modulante, em valores eficazes.

Para a relagdo A,od/fmoa estd associado um ganho G,; que relaciona na mesma
proporcionalidade a tensdo (V) e frequéncia (f,) nominais a aplicar ao estator maquina assincrona

trifasica, ou seja, este ganho ¢ descrito pela equagdo 2-11.

V, A
Gy = = = -1 2-11
fn fmod
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A partir de (2-11), o calculo de (4,,,4) € obtido pela equagao 2-12.
Amoa = Gvffmod 2-12

Como o calculo do ganho G,, ¢ feito com base na relagdo V/f nominal (V,/f,), e, como
anteriormente descrito, ¢ necessario ser considerada a componente fundamental das tensdes
compostas na saida do conversor de poténcia. Por exemplo, para a tensdo composta Vi), a
componente fundamental com a maxima amplitude, ¢ obtida de forma aproximada pela equagdo

2-13. A tensdo U representa a tensdo no barramento DC (U=Uy,).
U .
Vig,, ® \/§Esm(wt) 2-13

A tensdo e frequéncia nominais da maquina assincrona trifasica, sdo relacionadas na mesma
propor¢ao da componente fundamental da tensdo composta e frequéncia da modulante, em valores

eficazes, como descrito na equagao 2-14.

n_ V121hrms 2_14

fn fmod

Como o valor eficaz da tensdo de saida do conversor estd relacionado com o valor eficaz da
modulante, pode-se relacionar o valor eficaz da componente fundamental da tensdo composta com a

relacdo das amplitudes das modulantes e portadora, como descrito na equagao 2-15.

1 Amod

v =—
121 prms \/EAport

N| S

U
Via,, V3 x/EE 2-15

—
+V2
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Fazendo as respetivas substitui¢des de (2-15) em (2-14), obtém-se a equagao 2-16, que

descreve 4,,,4 em funcao de f,.4.

|4
\/EAport ]Tn

Amoa = —Unfmod

V37

2-16

O ganho G,r ¢ obtido pela equagdo 2-17, pela selecdo da parcela numerador/denominador da

equagdo 2-16.

V
\/EAport ﬁ

Gyy = 2-17
U
V3g

31



2.6.3.1 Fungdes de comando fi, f; € f; do ondulador de tensdo

As fungdes de comando fi, f; e f3 aplicadas a cada braco do ondulador, descritas na Figura 14,
sao obtidas a partir de um algoritmo que esta associado 4 modulagdo de largura de impulso. Cada
fun¢do de comando estad associada ao comando (colocagdo a condugdo ou ao corte) de cada par de
semicondutores de poténcia, aos quais serdo aplicados os respetivos sinais de comando e seu
complementar. As fun¢des de comando de cada brago f, /> e f3 correspondem ao comando do
primeiro, segundo e terceiro braco respetivamente. Estas fungdes estdo desfasadas de 120° e, sdao o
resultado da aplicacdo da técnica PWM descrita anteriormente em 2.6.2. Assim, f, f, € f3, sdo
descritas pelas equagdes 2-18, 2-19 e 2-20. Considera-se que o estado de condu¢do do dispositivo

semicondutor ¢ “ON” e o estado de corte € “OFF™.

_ {1 , Q. ON; Q,0FF

fi=10, Q. 0FF; Q0N 2-18
(L @ oo

f2= 0, Q3O0FF; Q,ON 2-19
_{1 , Qs ON; Q¢ OFF

5=10, s 0FF; Q50N 220

As tensdes no ponto médio de cada brago (equacdo 2-21), ug, up € ug3, da Figura 14, sdo

obtidas pelas equagdes 2-18, 2-19 e 2-20. A tensdo Uy, representa a tensdo no barramento DC.

U = Ugchr
Uz = Uacfz 221
Ugz = Ugcf
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O algoritmo definido pelas equacdes 2-18, 2-19 e 2-20, permite definir 8 (2°) combinagdes

possiveis para as fungdes de comando (fi, /2 € f3). Com isto, na Tabela 3, sdo representadas as 8

combinagdes possiveis de sequéncia das fun¢des de comando, para ativacdo (colocagdo a conducao

ou ao corte) dos dispositivos semicondutores de poténcia.

Tabela 3 - Combinagdes possiveis de ativacdo dos dispositivos semicondutores.

. Comando . Comando
N h f2 f3 semicondutores N fi fe f2 semicondutores
% % % " B &

o | of| o | o — | 4 | 1| 0| o
PP
% B X RS. kX3

1 0 0 1 5 1 0 1
R 14‘ .i4'_ ? ;.".F
| I
LR, \li‘ *'3‘ 4

2 0 1 0 6 1 1 0
¢‘i‘ .i‘!L i*-" W}

E | F ||

k& X R A

3 0 1 1 7 1 1 1
& k& &
| I

A Tabela 3, exemplifica a sequéncia de comando da ponte de semicondutores de poténcia. No

total tem 8 combinacdes bindrias possiveis a 3 bits (2%). Cada bit representa o estado logico da

funcao correspondente, entre as fungoes f}, /> e f3. O estado 16gico de cada funcdo, ird determinar o

estado de conduc¢do dos semicondutores de poténcia do respetivo brago. As funcgdes sao

sincronizadas entre elas, resultado da aplicacio da geracdo dos sinais de PWM, descrita

anteriormente no capitulo 2.6.2.
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A partir das fungdes de comando (f, /> e f3), € possivel escrever a tensdo no ponto médio de cada

braco w1, up € up3, como descrito na Figura 14. A Tabela 4, mostra as tensdes no ponto médio de

cada brago, segundo as combinagdes das fungdes de comando f;, /> e f3 aplicadas, num total de 8 (2°).

Tabela 4 - Tensdes no ponto médio segundo as combinagdes possiveis das funcdes aplicadas.

N° f 1 f3 Uo| U2 Uo3
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 Uge
2 0 1 0 0 Uye 0
3 0 1 1 0 Uie Uyge
4 1 0 0 Uye 0 0
5 1 0 1 Ugec 0 Uae
6 1 1 0 Ugc Ugc 0
7 1 1 1 Ugc Uic Uic

Resultado da aplicagdo do cddigo binario (as oito combinagdes possiveis) aplicado as fungdes

f1. > e f5 e, aplicado & ponte de semicondutores de poténcia, como descrito na Tabela 4, as tensdes

uo1, Upn € Uo3, obtidas nos pontos descritos na Figura 14, tomam o valor de U..
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2.6.3.2 Circuito de tempos mortos

Como o sinal PWM para comando dos semicondutores de poténcia no mesmo brago ¢
complementar um do outro e, por forma a ndo fazer coincidir a conducdo dos semicondutores no
momento da transi¢ao do estado logico (provocando um curto-circuito na fonte U,.), € necessario
“aplicar” um atraso a condugdo constante entre impulsos, mantendo sempre a duragdo do impulso
gerado. Na Figura 17, esta exemplificado a sequéncia de impulsos com a imposi¢do de tempos

mortos.

Qi
Tgn Tl:lﬂ
1 > <+—>
0 1 1 ;
| | t

Q ' Ton |

1 | —>

0 : i >

Ta’e.?a:r Ta’e.?a_jr

Figura 17 - Exemplo de sequéncia de impulsos com imposi¢do de tempos mortos.

Sendo Q; e O, (como mostrado na Figura 14) dispositivos semicondutores de poténcia do
mesmo brago do ondulador de tensdo trifdsico em ponte, apds decorrido o tempo do impulso, 7,
aplicado ao dispositivo Qj, decorre um tempo de espera, Tyeqy, €ntre o impulso a aplicar ao

dispositivo Os.
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3 Modelizacdao do Sistema
3.1 Modelizacao do Ondulador de Tensao Trifasico em Ponte

Na Figura 18, admitindo uma carga ligada em estrela na saida do ondulador de tensao trifésico,
estdo representadas as correntes de saida (iy, i, e i3), tensdes no ponto médio em cada brago (uy;, ug; €
up3), tensdes simples (u;, u, e u;z), tensdes compostas (u3;, uz; € uy;) € tensdo de entrada (Uy.) no

ondulador de tensao trifasico em ponte

0

[N "

Uiz
Udc I2 Usi w2
o —
o2 . U 23 U3
Q4 I3 —

I
B

/i 12 fi

Figura 18 - Esquema do ondulador de tensao trifasico em ponte com carga.
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O sistema de equagdes 3-1 descreve, as tensdes compostas em fun¢ao das tensdes em cada um

dos pontos médios dos bragos do ondulador de tensao trifasico em ponte.

U1z = Upgyp — Up2

U3 = Upz — Up3 3-1
U3z = Ug3z — Uz

Considerando o sistema de sequéncia direto, e a Figura 18, obtém-se o sistema de equagdes das
tensdes compostas em fungdo das tensdes simples (3-2) :

Ui = UL — Uy

B 3-2
Uzp = U3z — Uy

A Figura 19, representa a estrela e o tridngulo respetivamente das tensdes simples e compostas
para um sistema de sequéncia direto, descrevendo graficamente a equagdo 3-2 em valores

instantaneos.

Figura 19 - Estrela e triangulo respetivamente de tensdes simples e compostas para um sistema de sequéncia

direto.
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O sistema de tensoes trifasico equilibrado da Figura 19, permite definir a equacao 3-3, em

valores instantaneos.

u1+u2+U3=0 3-3

Partindo da equagdo 3-3 e, resolvendo a equagdo em ordem a cada uma das tensdes simples,

obtém-se o sistema de equagdes de cada tensdo simples em fungao das outras duas (3-4):

U = —Up; — U3
U = —Up — U3 3-4
U3 = —u1 - uz

Substituindo (2-11) em (3-2) obtém-se as tensdes compostas em fungdo das fungdes de

comando (3-5):

Uz = Uge(fi — f2)
Uz = Ugc(f2 — f3) 3.5
uzq = Uge(f3 — f1)

Substituindo (3-4) em (3-2) e por manipulagdo matematica, obtém-se o sistema de equacgdes das

tensdes simples em funcao das tensdes compostas (3-6):

( 2 1
Uy =§u12 +§u23
2 1
| Uz =§u23 +§u31 16
2 1
(Us = 3Us1 T3
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Substituindo o sistema de equagdes (3-5) em 3-6, obtém-se o sistema de equagdes das tensdes

simples em func¢ao das fun¢des de comando (3-7):

( 2 1 1
u; = Uge (§f1 —§f2 —§f3)
1 2 1
u; = Uge (_§f1 +§f2 - 3f3)

1 1 2
(Us = Uac (—§f1 —§f2 +§f3)

A

3.2 Modelizacao da Maquina de Inducao Trifasica

Na Figura 20, sdo representados os enrolamentos estatoricos e rotdricos com as autoindugdes,
indutdncias mutuas e resisténcias associadas a cada eixo. Estdo assim, representados os
enrolamentos por fase (em coordenadas reais /23 ou abc), em que os indicies s € 7 representam a

grandeza do estator e rotor respetivamente.

Figura 20 - Representagdo dos enrolamentos do estator e rotor por fase [8].

39



As carateristicas dos enrolamentos estatoricos e rotoricos, por simplificacdo, consideram-se
iguais, ou seja, na resisténcia como descrito nas equagodes 3-8 ¢ 3-11, no coeficiente de autoinducao
como descrito nas equagdes 3-9 e 3-12 e, na indu¢do mutua como descrito nas equacdes 3-10 e
3-13. Entre os enrolamentos do estator e rotor, o coeficiente de inducao mutua ¢ afetado pelo angulo

(8) dado pela posigao do rotor relativamente ao estator como descrito na Tabela 5.

Assim para o estator, em coordenadas /23, sdo tomadas as seguintes consideragoes (3-8), (3-9)
e (3-10):

Rsy = Rg; = Rs3 = Rg 3-8
lsl = lsZ = l53 = ls 3-9
M1, = Mgy3 = Mgz = Mgy = Mg3y = Mg13 = M 3-10

Para o rotor relativo em coordenadas /23, sdo tomadas as seguintes consideragdes (3-11),
(3-12) e (3-13):

RT‘l = RT‘Z = RT'3 = RT‘ 3—11
lrl == lT'Z == lT'3 == lT 3-12
My1; = Myy3 = M3y = Mypqp = Myp3 = M3y = M, 3-13
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A Tabela 5, representa as indugdes mutuas estator/rotor relativo as coordenadas 723

(Ms,=M,,). Os indicies 7 e s, representam as respetivas fases 1, 2 e 3.

Tabela 5 - Indu¢des mutuas estator/rotor em coordenadas 723.

M 1 b T3
21 21
S1 M, cos(6,) M, cos (Hr + ?> M, cos <9T — ?>
21 21
Sy Mg, cos (Hr - ?) Mg, cos(6,) M, cos <9T + ?>
21 21
S3 M, cos <9r + ?> M, cos (0r - ?> M, cos(6,)

O sistema com o0 modelo matematico da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito
apresentado no capitulo 2 na equacdo 2-3, pode ser escrito na forma matricial num sistema de

equagoes, onde € representada a dindmica da maquina (3-14).

d -
ful = [RI[E] + = (1) i

[¥] = [L][i]

A matriz de cada grandeza, ¢ decomposta pelos circuitos do rotor e estator associados aos

indicies r e s respetivamente e, descritos de acordo com as matrizes 3-15, 3-16, 3-17, 3-18 e 3-19.

a-fiz)
-1t
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[}Bs] 0 ] 3-17
gy = [[ls] - Lher) 3-18

[‘Ps]] 3-19

Fazendo as respetivas substituicoes, 3-15 a 3-19, no sistema equagdes em 3-14, ¢ obtido o

sistema matricial na forma de 3-20.

. ([Lss] [is] + [Lsr] [ir]) 3-20

Cada grandeza do circuito rotorico e estatorico esta associada aos trés enrolamentos de cada

um. Estas grandezas sdo designadas genericamente por Xgq; Xg2; X3 € Xpq 5 Xp25 X3

Assim, para as tensdes do estator e do rotor a representacdo ¢ descrita pelas matrizes 3-21 e
3-22.

Ugy] 321
[us] = [Us2

U1 3-22
[ur] = |Ur2

A representacao das correntes do estator e do rotor € descrita pelas matrizes 3-23 e 3-24.

[51] 3-23
[is] = |is2
i3]
[171] 3-24
[ir] = [irz
-ir3—
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A representacdo das resisténcias dos enrolamentos do estator € do rotor ¢ descrita pelas

matrizes 3-25 e 3-26.

R, 0 O 3-25

[Rs] = [0 Ry O

0 0 R
R 0 O 3-26

[Rr] = [0 R, 0

0 0 R,

Os coeficientes de auto-inducdo e indugdo mutua sao descritos pelas matrizes 3-27 e 3-28.
I, —My —M; 3-27
[Lss] = [_Ms ls _Ms‘
-M, —-M; I

3-28

(L] = [

lr _Mr _Mr
Mr lr _Mrl
Mr _Mr lr

A inducdo mutua entre os enrolamentos estatoricos e rotoricos € descrita pela matriz 3-29.

[Lsr] = Msr COS(

Mg, cos 6,

Mg, cos(

21 21\
Mg, cos (HT + —) Mg, cos (HT - —)
3 3
3-29
2m 2m
0, — ?) M, cos 6, Mg, cos <9r + ?>
21 21
0, + ?) Mg, cos (Hr - ?) Mg, cos 6,
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A indugdo mutua entre os enrolamentos rotéricos e estatoricos ¢ descrita pela matriz 3-40.

[Lys] = [Ls1" 3-30

Com a anterior descricao das matrizes feita ¢ possivel apresentar o sistema 3-20 na forma

(3-31):

— {[Lss]lis] + [Lsr]Mi7 1} 3-31

Partindo do sistema 3-31 e, calculando as derivadas em ordem ao tempo, ¢ obtido o sistema de

equagoes 3-32.

[us] = [RALE] + L] 57 (il + - WL Bl ] GF + [ ] S0 3-32
] = RATir] + Ty 57 ([T} + o (ULrs i) GE + [Lys] SAIT)

A equagdo mecanica ¢ obtida pela equagdo 3-33. O momento de inércia ¢ representado por

J, o binario eletromagnético por 7, e o binario de carga por 7¢.

dZ

o0t2

Wy

dt

Ji =T,—T, 3-33

=T, —Tc=]
Por defini¢ao o binario eletromagnético (7,) € obtido pela equagao 3-34.

_— oWe 3-34
¢ 00,
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Pressupondo a linearidade magnética (energia magnética=co energia magnética), a energia
magnética depende assim das correntes e fluxo da maquina ([¥]). A energia magnética ¢ assim

obtida pela equacao 3-35.

3-35

Substituindo 3-35 em 3-34, o binario eletromagnético desenvolvido pela méaquina e que iré ser

aplicado a carga ¢ descrito pela equagao 3-36.

T, = Sl o Y] 336
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3.3 Modelizagcao com Transformacao de Referencial

De forma a simplificar o modelo matematico da maquina e consequentemente a carga
computacional em simulagdo numérica, o sistema apresentado anteriormente obtido pode ser
simplificado, com a transforma¢dao de referenciais. Inicialmente, os trés circuitos estatoricos e
rotéricos podem substituidos por apenas dois circuitos equivalentes, numa segunda fase, estes
mesmos enrolamentos rotdricos girantes sdo transformados em “pseudo-estacionarios’, mantendo os

estatoricos fixos como descrito no capitulo 9.

Modelos matematicos fazem a substituigdo do modelo real da maquina por uma maquina

equivalente (transformada) com equagdes mais faceis de manipular.

Estas transformacdes permitem a substituicdo do modelo real da maquina assincrona trifasica

por uma maquina equivalente (transformada) com equagdes mais faceis de manipular e interpretar.

Esta substituicdo de modelos habitualmente apresenta-se na forma matricial obtendo-se por

manipula¢do matematica e andlise fisica da maquina. Para isso sdo necessarias duas transformagoes.

A transformagdo de Clarke (do referencial inicial abc para o referencial afy) e Park (do
referencial afly para o referencial dg(. As transformagdes encontram-se descritas no ANEXO L. As
transformadas inversas também sdo validas, ou seja, a transformacdo do referencial afy para o

referencial abc, e do referencial dg0 para o referencial afy respetivamente.
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3.3.1 Transformac¢do do Modelo de um Referencial /23 para um Referencial afy

Nesta secc¢do, sdo descritas as equagdes para transformagdo de variaveis de um referencial /23
para um referencial afy. Neste caso, para efeitos de modelagdo numérica, as variaveis a transformar
foram as tensoes de saida do conversor (ondulador de tensdo trifdsico em ponte). A coordenada y ¢
a componente homopolar, devendo assim, assumir o valor nulo (admite-se que as tensdes de saida
do ondulador de tensdo trifasico em ponte formam um sistema trifasico equilibrado sem
harmonicas). Por isso, o referencial afy, sem a componente homopolar poder-se-4 designar como
referencial af. Generalizando para a grandeza “x”, a transformagao das grandezas do referencial

123 para afly é obtido com as equagdes 3-37, 3-38 e 3-39.

) 1 1 3-37

Yo = §(’“l‘§x2‘§x3)
23 3 3-38

X = 3\ g2
3-39

2(1 4 1 4 1 )
X, = |[=|l—=x; +—=x —Xx
Y 3 /—2 1 /—2 2 (—2 3

A transformacdo inversa do referencial offy para /23, também ¢ valida. Sdo assim, apresentadas
as equacoes 3-40, 3-41 e 3-42 que transformam as variaveis “x” de um referencial ofy para um

referencial /23.

2 1 3-40
X1 §<Xa + ﬁxﬁ)
2( 1 V3 1 3-4
X 3 2xa 2 Xg \/zxy

a7



2< 1 V3 1 ) 3-42

3.3.2 Transformac¢ao do Modelo do Referencial afy para o Referencial dg0

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as equacdes para transformagdo de varidveis de um referencial
ofy para um referencial dg0. A coordenada (0"’ é a componente homopolar, devendo assim, assumir
o valor nulo. Neste caso o referencial dg0, também poder-se-a& denominar como referencial dg.
Generalizando para a grandeza “x”, a transformacdo das grandezas do referencial afy para dq0 é

obtido com as equagdes 3-43, 3-44 ¢ 3-45.

xq = cos(8)x, + sin(@)xp + x, 3-43
xq = cos(8)xg — sin(0)x, + x, 3-44
Xo = Xy 3-45

A transformac¢do inversa do referencial dg0 para afy ¢ descrita pelas equagdes 3-46, 3-47 e

3-48, que transformam as variaveis “x” de um referencial dq0 para um referencial ofy.

Xq = cos(8)xq — sin(B)x, 3-46
xg = cos(8)xq + sin(0)x, 3-47
Xy = Xo 3-48
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3.3.3 Modelizagao num Referencial Genérico dg

Com as variaveis da saida do conversor (ondulador de tensdo trifdsico em ponte) no referencial
dg, o modelo da maquina assincrona trifdsica também ird estar no mesmo referencial. Assim, a
modelacdo da maquina assincrona trifasica num referencial genérico dg com velocidade w, € com
Urq = Upq (rotor em curto-circuito) as equagdes da maquina assincrona trifasica obtidas em 3.2 e,
por desenvolvimento e simplificagdo matematica tomam a forma do sistema de equagdes

apresentado em 3-49.

( .
Usqg = Rslsqg — w0, ¥q + at Ysa

d
Usq = Rsisq — wy¥sq + at ¥sq 3-49

] d
0=Rypipg — (wy — w)lprq + qurd

_ d
LO = Ryiyq + (0p — @)Wpq + a‘l’m

Em que as varidveis de fluxo do estator e rotor sdo descritas respetivamente pelas equagodes

3-50, 3-51, 3-52 e 3-53.

W,y = Lgisg + Miy, 3-50
W, = Lgisg + Miyg 3-51
W, = Lyiyg+ Mig 3-52
Yy = Lyiyg + Migg 3-53
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De forma a simplificar o modelo matematico adotam-se as seguintes equivaléncias 3-54, 3-55 ¢
3-56.

Leq = Lgg = Lg 3-54

Lyg =Leg =L, 3-55
3 ]

u=2u, 3-56

Substituindo 3-54, 3-55, 3-56 em 3-49 , as equagdes da maquina assincrona trifasica na forma

mais simplificada sdo obtidas por 3-57.

( . , , . d .
Usq = Rsisp + Lsalsn — Wlsisg — wMirg + MELTD
, d . . d .
Usg = Risg + LSELSQ — wlgisp + wMigp + MELTQ 3-57
4 d d
0=Ryirg + Lr%ird — (wr — w)Lrirq — (wy — w)Misq + Maisd
_ d . _ . d .
\0 = errq + LrEqu + ((‘)r - w)Lrlrd + (wr - w)MlSd + Malsq

Por desenvolvimento e simplificacio matematica de 3-36, o binario eletromagnético €

obtido pela equacao 3-58.

T, = M(isqird + isdirq) 3-58
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Considerando como variaveis de estado do modelo matematico da maquina assincrona trifasica
as correntes estatoricas e rotoricas (irq; lrq; isq; isq) €, para efeitos de simplificagdo, sdo incluidas

duas constantes de tempo, estatorica z; e rotérica 7,, e, um fator de dispersao g, como equagdes

3-59, 3-60 ¢ 3-61.

— 3-59
s = RS
oL 3-60
r — Rr
. M2 o g LL, — M? 3-61
T T, ST T L

3.3.3.1 Modelo da maquina assincrona no referencial dq fixo ao vetor de tensdo no

estator

A representacdo dinamica do modelo da maquina assincrona trifasica, foi apresentada na
seccao 3.3.3, num referencial dg genérico. No entanto, outras representacdes com outras variaveis
de estado elétricas e referenciais diferentes podem ser consideradas dependendo da especificidade e

objetivo da aplicagdo.

Com vista ao estudo e simulagdo numérica do comportamento em regime dindmico e
estaciondrio da maquina assincrona trifdsica com frequéncia fixa w;, foi feita uma particularizagao
do referencial dg, com este fixo ao vetor de tensdo do estator, adotando o modelo com as varidveis
de estado y; e i;. Assim, o comportamento dindmico rege-se pelas seguintes equagdes 3-62, 3-63,

3-64, 3-65, 3-66, 3-67 ¢ 3-68.

To = Ny (isq¥sa — isa%sq) 3-62
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Wy = Ny Wiy 3-63

d 1 1 1\ ) 1 1 3-64
drsa = g tsd ~ (a_rs + a_r) isq + (ws — wp)igq + mq’sd + a—strlPsq
d 1 1 1\ ) 1 1 3-65
Elsq = L, sq — (O'TS O'_Tr) lsq — (w5 — wp)igq + T, L Ysq — oL, wr¥sq
dlpsq ] 3-66
7 = Ugq — Rslsq ws¥sq
d¥, ) 3-67
d—; = Ugq Rslsq wsllusq
da)m 1 3-68
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4 Simula¢ao Numérica

4.1 Construgao do Algoritmo

A construgdo do algoritmo para simulagdo numérica foi executada na plataforma LabVIEW

versao 2013. Todo o programa foi desenvolvido num mesmo ciclo de execucao (*.VI), no entanto

secionado nos seguintes moddulos: geracdo PWM; gera¢do tensdo saida ondulador de tensdo

trifdsico em ponte; transformacdo de referenciais ¢ modelagdo da maquina assincrona trifasica de

rotor em curto-circuito. A simulacdo (execucdo do algoritmo), teve como parametrizagdo a duracao

do ciclo de simulagao de 1,6 s, velocidade processamento de 1 kHz e método de resolucao do

algoritmo (solver) o Runge-Kutta 23.

A Figura 21, exemplifica o esquema de blocos para implementagdo dos algoritmos para a

simula¢do numérica.

Algoritmo do
ganho Gvf

Geragao de sinais
de PWM

Algoritmo do modelo
do ondulador

A

\ 4

Transformagéo de
refenciais

123 - afy - dq0

Algoritmo do modelo
da maquina assincrona
trifasica

Gerador de onda
portadora

Algoritmo do modelo
com simulagao de
carga RL

v

Transformacgédo de
refenciais

dq0—afy -123

Figura 21 - Esquema de blocos para implemetagao dos algoritmos para simulagdo numérica.

A Figura 21, exemplifica o0 método utilizado para implementar os algoritmos utilizados na

simulagdo numérica. Inicialmente foi construido o bloco “Algoritmo do ganho G,/ que

implementa o algoritmo descrito no paragrafo 4.1.1.1. O bloco “Geragdo de sinais de PWM”,

implementa o algoritmo descrito no paragrafo 4.1.1.2. De forma a construir o sinal da portadora

foi implementado o bloco “Gerador de onda portadora”, descrito pelo algoritmo implementado

no paragrafo 4.1.1.3. Seguidamente, o bloco “Algoritmo do modelo do ondulador” implementa o

algoritmo descrito no paragrafo 4.1.2. O bloco “Algoritmo do modelo com simula¢do de carga

RL” foi implementado de forma a fazer uma primeira simulagdo com a carga RL, sendo este
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descrito pelo algoritmo do pardgrafo 4.1.3. O bloco “Transformacao de referenciais 123 - afiy -
dq(”, implementa os algoritmos descritos nos paragrafos 4.1.4.1 e 4.1.4.3. O bloco “Algoritmo
da maquina assincrona trifasica” implementa os algoritmos descritos nos paragrafos 4.1.5.4,
4.1.5.5,4.1.5.6,4.1.5.7. O bloco “Transformagao de referenciais dq0 - affy - 123” implementa o

algoritmo descrito nos paragrafos em 4.1.6.1 ¢ 4.1.6.2.

4.1.1 Geracao dos Sinais de comando PWM

4.1.1.1 Implementa¢do do algoritmo para obtengdo da relagdo G,y

Na Figura 22, ¢ apresentada a implementa¢do do algoritmo para a obten¢do da relacdo G,y

descrita em 2.6.3 e, obtida pela equagao 2-17.

Relagio Gvf L

Amplitude portadora = Aport

f.mod Ao Medulant
Un [220 > 2} %> = Situiationd o Gerador da 15
e 8] | | ot o
tn [50 - -
£ postes
U [i20 e B Jagio Gvf
: \
Amod
3|-fe= Slide 2
fmod
b= " Fase A
A mod Fase B
I
et
Amod Fase C
f_mod -I—l‘j 5

Figura 22 - Implementagdo relacdo G,

Com a relagdo G,y obtida pela equacdo 2-17, a implementagdo do algoritmo consiste na

aplicacdo da equacgao 2-16, em que ¢ gerada a amplitude (4,,4) € frequéncia (f,,,s) das modulantes.

As constantes utilizadas foram como U,= 220V, f,=50 Hz, U=U,;.=120 V € 4,,,=1 V.
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4.1.1.2 Implementagdo do algoritmo para obtengdo dos sinais de PWM

Na Figura 23, ¢ apresentada a implementagdo do algoritmo para a obtencao dos sinais de PWM
(geracdo das fungdes de comando f}, /> € f3). Para a obtengdo dos sinais PWM, ¢ utilizado o método
descrito em 2.6.2, em que consiste na comparagdo de trés ondas modulantes (sinusoidais) com uma
outra portadora (triangular). Com isto, € necessario gerar trés ondas modulantes € compara-las com a
onda triangular (portadora). Este método ¢ feito para cada brago obtendo o sinal de comando para
cada um dos 6 semicondutores do ondulador trifisico de tensdo em ponte. Para esta comparagdo e em
cada instante, cada sinal da modulante ¢ subtraido ao sinal da portadora (solu¢dao de utilizar a
subtrac¢ao (“resultado™) entre a cada umas das modulantes ¢ a portadora como entrada de um
comparador), sendo este testado devolvendo um resultado 16gico (“0” ou “1”), representado no

sistema da equagao 4-1.

seresultado > 0 = saida =1 4-1

se resultado < 0 = saida =0

Apos, aplicada a equacao 4-1, é obtido o sinal PWM para cada dispositivo semicondutor de
poténcia. Para obter o seu complementar este sinal ¢ negado. Na Figura 23, os sinais assinalados O,

e O, (Figura 18) respetivamente.

Modulantes Geragao PWM
Subtracao onda

modulante - O resultado da operagéo de -

Sinal PWM 1
portacrs et
modulante - portadora o
bloco devolve:

1, seresultado > 0
0, se resultado <=0

Sinal Q1

el 0 Switch 2

= 14 o
2 £
Sinal Q3
R it
Fase B Switch 3 ———
‘ |> inal
A= Db
Fase C h=1 H [E
(i >
A
T

Bloco switch” para detecao
do sinal da operagdo de subtragio

l

Figura 23 - Implementagdo da geragdo dos sinais PWM.
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Neste bloco sao obtidos os sinais de PWM para os semicondutores Q;, Oz ¢ Qs (Figura 23) e
seus complementares 0>, Qs ¢ Q. Para a simulagdo e céalculos seguintes, ndo sao necessarios os
sinais complementares O,, Q4 € Os. Admite-se um modelo ideal para o ondulador de tensao trifasico

em ponte e com utilizagdo das func¢des de comando fi, f> € f3.

Na Figura 24, ¢ apresentada a aplicacao dos sinais gerados de PWM 4 ponte de semicondutores

de poténcia (ondulador de tensdo trifasico em ponte).

Geragio PWH

Subtragso onda

pactnis [ 0: Qs Os
- resultado da operagao de T 1
prtarors birogho ent 55 oneles
modulante - portadora o
bloco devolve: Sinal EWM para (2 Sinal Q1
0 11, seresultado > 0 N M M

0, seresultado <=0

g Switch 2

Dr A Sinal Q3
T Uidc
e Sinal Q5
> 0 0
Switchd Bl 2 4 6
. Qs |
i K3 k3 53
™

Bloco switch para detegdo
do sinal da operagio de subtragio

.
=

oo
B

Ji S VE

Figura 24 - Interligacdo dos sinais PWM Q;, O3, Os com fungdes f;, /> € f3.

A Figura 24, representa a aplicacdo dos sinais gerados de PWM Q;, O; e Qs & ponte de

semicondutores (ondulador de tensdo trifdsico) e os seus complementares O, Q4 € s, que definem

as funcgdes f), f> e f3, para disparo dos semicondutores de poténcia.
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4.1.1.3 Gerador de onda triangular/portadora

Como foi abordado no capitulo 2.6.2, ¢ necessario comparar a onda triangular com as trés
ondas sinusoidais (modulantes).

A geragdo da onda triangular, ¢ feita através de manipulacdo matemadtica (integracdo de uma
onda quadrada), dado a inexisténcia de um gerador ja implementado no software (biblioteca do
LabVIEW). Para isto ¢ utilizado um gerador de onda quadrada (existente na biblioteca do
LabVIEW), sendo este sinal integrado (para obter a onda triangular). A frequéncia (f,..) €
parametrizada na onda quadrada inicial com uma frequéncia de 1 kHz. E necessario adicionar um
ganho de 4000 e somar o valor de 1 (este valor depende do valor de 4,,,) ap6s a integracdo da onda
quadrada, para obter a resultante na mesma amplitude (Figura 25) pretendida. 4, ¢ implementada

pela aplicagdo da secgdo do algoritmo descrito na Figura 22 e, identificada por “Aper”.

Gerador onda triangular - Portadora

Integrador
Sinal onda | gnda Ganhp onda  Sumader unitaric
quadrada quadrada  traingular onda triangular

62 o

1

Como o module simulagdo
ndo tem a onda triangular é
necessario integrar a onda
quadrada. Para que esta tenha
a mesma amplitude da
quadrada & necessario aplicar oE
um ganho e somar (1 ).

Figura 25 - Geracao da onda triangular e modulante.

A Figura 25 representa um pormenor do algoritmo para a implementacdo da onda triangular e
também a forma de obtencdo da resultante entre a comparacdo da onda portadora e as trés

modulantes.

57



A Figura 26, representa o sinal de uma das trés modulantes (implementadas na Figura 23) e o
sinal da portadora. A geracdo da onda modulante ¢ feita com a aplicagao de um gerador de sinal ja
implementado no software (biblioteca do LabVIEW), apenas sendo necessario a parametrizacao de
cada onda, neste caso concreto, 4,4 € fmoqs S40 comuns, variando o desfasamento entre elas de 0°,

120° e 240° respetivamente.

|

14 [ Portadora e
08- [ Modulante | .
06-

0,4-

0,2

=
|

Amplitude

=}
]
'

=]
=
1

=]
=3
1

=]
w
1

{

-
o
1

1 1
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Time

=]
=
=]

Figura 26 - Exemplo com a evolug@o temporal da onda portadora (onda triangular) € uma modulante (onda

sinusoidal).

A frequéncia selecionada para o sinal da portadora foi 1 kHz e, para a modulante de 50 Hz. No

entanto, estas frequéncias poderdo ser alteradas de acordo com a simulacdo pretendida.
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4.1.1.4 Gerador de sinais de comando PWM

A Figura 27, representa o sinal gerado de PWM para os 3 semicondutores Q;, Oz, Qs (de

acordo com a Figura 24).

T 25
T

Amplitude

Amplitude 2

Amplitude 3

| \ \ \ \ \ \ |
0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 007 0,07 0,08
Time

Figura 27 - Sinais de comando PWM Q,, 03, Os.

Os sinais gerados para os restantes 3 semicondutores (0>, Q4 € O (de acordo com a Figura 24),
sdo os sinais complementares dos sinais gerados para os semicondutores Q;, O3 e Qs
respetivamente. Estes sinais sdao obtidos pelo algoritmo da Figura 24, identificados por sinal Qy,

sinal O; e sinal QOs.
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4.1.2 Geracado da Tensao de Saida do Ondulador de Tensao Trifasico

Na Figura 28, esta representado o bloco de geragdo das tensdes simples de saida do ondulador
de tensdo trifasico em ponte, onde ¢ aplicada o sistema de equagdes 3-7. Estas equagdes, tém como
resultado a obtencao das tensdes simples u;, u, € u3 em fungdo das fungdes de comando £, f, € 3¢

da tensdo Uy.. A tensdo Uy, € a tensdo continua resultado da retificagdo das tensdes da rede (seccao
2.6.1).

ondulador

ul=(Ur(2/3)"Q1)-(U(1/3)"Q3)-(U(1/31"Q5);
u2=(Ur(2/3)Q3)-(U(1/3)Q1)-(U(1/2)"Qa);
w3= (U 23705 - (U*/3)" QL) -(U(1/37Qa);

540

Figura 28 - Geracao de tensoes simples, de saida do ondulador de tensdo trifésico.
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As tensoes simples u;, u, € u3 sao obtidas na saida do ondulador de tensdo trifasico em ponte

como representa a Figura 29.

0 Qs 0s
s Ks K3

ui
Uidc
o uz2
uo:
Q- 0 @ |
1 ) I g

Ji Ve VE

Figura 29 - Ponto medigdo dos sinais u;, u, € u3 de saida do ondulador de tensao trifasico.

No algoritmo descrito na Figura 28, U=U,. A tensdo U, assume o valor de 540 V, pois ¢
resultado da tensdo obtida com a retificacdo de um rectifador trifdsico em ponte nao controlado com

tensdes simples de entrada de 220 V, no entanto este, ndo ¢ relevante para validacdo da simulacao.
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4.1.2.1 Sinais de tensdo na saida do ondulador de tensdo trifasico no referencial

de coordenadas /23

A Figura 30, representa os sinais u;, u; € u3 na saida do ondulador de tensdo trifdsico em ponte.

400- U W

]

Amplitude
¢ -

]

]

Amplitude 2
=)
1

Amplitude 3
=]
1

!
133133 134 135 136 137

Figura 30 - Tensdes simples u;, u; e u;, de saida do ondulador de tensao trifasico em ponte.

N . . 2 2 . :
As tensdes uj, up € us, variam de forma discreta entre - 3 Uge © gUdc . Estas tensoes sdo obtidas

com o algoritmo implementado na sec¢do 4.1.2 (Figura 28).
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4.1.3 Simulagao com Carga RL

Numa primeira abordagem para validacdo e de forma a simplificar a simulagdo, foi utilizado
em substitui¢do ao modelo da maquina assincrona trifasica uma carga RL (resisténcia em série com
indutancia), como exemplificado na Figura 31, em que u;, u; € u3 sdo as tensdes de saida do

ondulador de tensao trifasico e, i}, i € i3, as correntes nas respetivas cargas.

|

13
—_—

i

L
L

Uy =
U w

{1

Figura 31 - circuito

§:::- §:=a §:ﬂn

=

Para esta simulagao a resisténcia R tem o valor de 10 Q e a indutancia L de 250 mH. Com base

na Figura 31, foi utilizada a equacdo 4-2, que descreve a dindmica das correntes obtidas em cada

fase.

u1=Ril+L%

d
u, =Ri2+L%<:>
u, =Ri3+L%

1 .
_z(uz _Rlz)
1
:_( 3 _Ri3)
L
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Na Figura 32, esta representado o algoritmo utilizado para a simulagdo numérica com a carga

RL, implementando, para isto, o circuito da Figura 31, com a equagao 4-2.

L Simulagéo com carga RL
1000 |>
1000

1000
Summation Gain Integrator

&> -

Gain 2

<

ul

Integrator 2

°  EE

Summation 2 Gain 3

o3
u2 =

>

Integrator 3
nega or 3

Surmmation 3 Gain 5 :

£—F>

Gain &

Figura 32 - Simulagdo com carga RL.

O sinal resultante do ganho do erro (sinal da tensdo de saida correspondente do ondulador de
tensdo trifasico, subtraido da retroagdo do sinal de saida em corrente) ¢ integrado e multiplicado de
um ganho (valor de R), para a obtencdo da corrente na carga. Ao erro obtido ¢ multiplicado um
ganho, que resulta do valor inverso da indutancia (1/L). Este ganho ¢ integrado obtendo-se o sinal
em corrente na carga. No entanto, a este sinal de saida, ¢ aplicado um ganho, resultado da

resisténcia R, do circuito, sendo utilizado este como retroagao, sendo subtraido ao sinal da entrada.
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4.1.3.1 Correntes nas cargas RL

Na Figura 33, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente das correntes i,
i, € i3 (correntes em cada fase da carga RL). Estas correntes correspondem as representadas na

Figura 31.

0,2

0,18 W

HEN"

016~

014

Amplitude
=

D,iZ 012 012 013 013 013 014 014 014 014 015 015 015 015 016 016 016

Figura 33 - Evolugdes temporais em regime permanente das correntes iy, i,, i3, nas cargas RL.

O resultado da evolucdo temporal das correntes ij, i» € i3 seguem o esperado. Sdo mostradas as
trés correntes por fase, desfasadas 120° entre si, resultado da geracdo do sinal das modulantes
impostos em 4.1.1.3. O fato destas correntes ndo serem sinusoides perfeitas (apresentam distor¢ao
harmonica), deve-se a influéncia da comuta¢do dos semicondutores de poténcia do ondulador de
tensdo trifasico em ponte. Neste modelo de simulagdo considera-se os semicondutores de poténcia
ideais e representados pelas fungdes de comando fi, fo, f3. A frequéncia de comutagdo estd

relacionada com a frequéncia da onda portadora.
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4.1.4 Transformacgao de Referenciais

Neste modulo sdo efetuadas as transformacdes de referenciais /23 para afiy e, affy para dq0.

4.1.4.1 Transformacgao do referencial /23 para afy

Na Figura 34, estd representado o algoritmo para efetuar a transformacao do referencial /23

para o referencial afy.

rotagdo referencial 123 para alpha beta

W Xalpha=sqrt(2/3)* (0XL)- (L/2*X2)-(L/2X3));
Kbeta=sqrt(2/3)"(((sqri(3]/2)X2)-((sqrt(3)/2)"X3));
|| Xgama=sqrt(2/3)7(({L/sqrt(2))"K1)+ ((1/sqri(2])"X2)+ ((1/5qri{2))"X3));

Figura 34 - Transformagdo do referencial /23 para afy.

Nesta transformacao sao aplicadas as equagdes 3-37, 3-38, 3-39.
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4.1.4.2 Sinal em tensdo na saida do ondulador de tensao trifasico no referencial afy

A Figura 35, apresenta as evolugdes temporais dos sinais em tensao (tensoes simples de saida
do ondulador de tensdo trifasico em ponte) no referencial afy, apoés implementado o algoritmo

representado na Figura 34.

ul/u2/u3 no Referencial alpha/beta
Valpha |/

500-
Ubeta |
0 —|
Ugama
-500-
500-
0 —|
-500-

500-

Amplitude 3 Amplitude2  Amplitude

-500-;, 1 1 1 1 1
0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
Time

Figura 35 - Sinais u1, u, € u3, representados no referencial ofy.

A Figura 35, representa o sinal em tensdo a saida do ondulador de tensdo, representado na
Figura 29, no referencial afy, ou seja, u, e up, resultando estes da manipulagdo matematica por
aplicagdo das equagdes 3-37, 3-38, 3-39. A componente homopolar u, toma o valor de 0 V

(considera-se as tensdes de saida um sistema trifasico equilibrado).
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4.1.4.3 Transformacao do referencial afy para referencial dg0

Na Figura 36, estd representado o algoritmo para efetuar esta transformacgdo, das saidas das
tensdes do ondulador de tensdo uy € uy no referencial dg. Admite-se que as componentes

(Y94

homopolares “y” e “0” sao nulas pelo que ndo serdo usadas no processo de transformacao.

Na Figura 36, o bloco assinalado como, “rota¢do referencial alpha/beta para dq”, recebe as
entradas do bloco gerador da transformagdo das tensdes do ondulador no referencial afy,
nomeadamente, u,, ug € uy. Esta transformacdo exige o conhecimento da posi¢do angular dos eixos

ortogonais dg, representada por 0 (0=wt).

Para obter as fungdes trigonométricas “sin” e “cos” da posi¢ao angular dos eixos ortogonais dg,
foi usada a solucdo com a integracdo da fase (w=2nf) (equacdo 4-3) com f=50 Hz. As fungdes
trigonométricas “sin(0)” e “cos(0)” sdo necessarias para utilizacdo nas equacdes 3-43 e 3-44

(transformacgdo aff para dgq).

0= [wrdt+6,(t=0) 4.3
0

rotagdo referencial alpha/beta para dq
Usd
»

Xd=(Cos*Xalpha)+(5en*¥beta)+ (Xgama); I
Xg=(Cos*Xbeta)-(5en*Xalpha)+ (Xgama);

Geragdo sen/con theta

Integrator 5
>

50

Figura 36 - Algoritmo para transformagio do referencial off em dg.

Nesta transformacao sao aplicadas as equagdes 3-43, 3-44, 3-45, que permitem a transformacgao

do referencial afy para o referencial dq0.
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4.1.4.4 Sinal em tensdo na saida do ondulador de tensdo trifasico no referencial dg

Na Figura 37, sdo representadas as evolucdes temporais dos sinais em tensao no referencial dgq,

apos aplicacdo do algoritmo da Figura 36.

LY
E
= 0-
& L YU | LR 1"
= -250- [
-500 -
400 -
~  250-
L1
=l
2 0-
B
< -250-
-500 -} | 1 | | | 1 1 [
0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
Tirme

Figura 37 - Sinais das tensdes no referencial dg.

A Figura 37, representa o sinal em tensdo na saida do ondulador de tensdo trifasico em ponte
no referencial dg, ou seja, ug e u,, resultando estes da manipulagdo matematica por aplicagdo das
equacdes 3-43, 3-44. Admite-se a componente homopolar y nula pelo que ndo ¢ utilizada a equagao

3-45.
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4.1.5 Implementagdo do Modelo da Maquina Assincrona Trifasica no Referencial

dq

Este moédulo implementa para simulagdo numérica o modelo matematico da maquina

assincrona trifasica de rotor em curto-circuito obtido no capitulo 3.3.3.1.

4.1.5.1 Implementacao do algoritmo para as constantes t;, 7, 0, @, € parametros da

maquina assincrona trifasica

Para implementagdo do algoritmo, teve-se em consideragdo a seguinte Tabela 6, onde sdo

indicadas as constantes da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito [7].

Tabela 6 - Parametros da maquina assincrona trifésica.

Ls(mH) | Lr (mH) | Rs(Q) | Rr(Q) Mpp J (Kgmz) M(@mH) | Kd (Nm)

132,10 132,70 1,50 1,32 2 0,05 124,10 0,05

Na Tabela 6, pode-se observar os parametros da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-

circuito utilizados na simulagao.

A equacdo 4-4, calcula a velocidade s, velocidade angular de sincronismo da rede.
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A Figura 38, representa, a implementacdo das constantes 7, 7, € o, resultantes das equacdes
3-59; 3-60 ¢ 3-61. E mostrado também, a implementacdo da simulagdo da velocidade angular de
sincronismo wy resultante da aplicacdo da equagao 4-4 e, a aplicagdo dos parametros da maquina
assincrona trifasica, descritos na Tabela 6. Este bloco ndo tem entradas, sendo que, existindo

necessidade em variar algum dos anteriores parametros, sera necessario alterar o respetivo valor

neste bloco.

Foi introduzido um valor inicial (Val Init=1 X e~7) muito pequeno, para que na primeira

interacao o modelo ndo apresente problemas de convergéncia numérica e tender para infinito.

PArametros motor

50
Ls (H)

¥

LriH]

¥

M (H)

¥

Rs (Ohm)
¥

Sigma=((Ls*Lr)-(M*M)}/(Ls*Lr);
Tao_s=Ls/Rs;

Tao_r=Lr/Rr;

M=(124,1000);
Ls=(132.1/1000);
Lr=({132.7/1000);

Rr (Ohm)

Kd=(50,/1000);
Val_Init=(1,/10000000);

|- — — | — — — | | (.|
_|
=1}
(=]
1
w

Wal_Init
»

Figura 38 - Tabela com parametros de motor e calculo de constantes.

Todas as varidveis e constantes de saida deste bloco, tomam a designacdo de variaveis locais,

pois permite obter o codigo a programar e visualizar mais simples, podendo ser chamadas em

qualquer sitio do codigo.
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4.1.5.2 Implementagdo do algoritmo para calculo da corrente no estator

no eixo d (iy)

Para o célculo e simulagdo numérica da corrente no estator no eixo d (isy), foi implementado o

algoritmo representado na Figura 39.

Calculo correnteisd
'
Isd
" D L b ,‘% [
s Summation7
HE Gain 8 23
L]
b Integrator §
" R
g [+ Ghin9
* >
e
# %
#
< SRR Multiplication 5
& =
= ~ x 7
ry n
Ao Multiplication 1] -
" e
B S Gain 10
” AVsdr D
Multiplication 6
1 i
o [ Gain 11 B
T L k3
Ao [z

Figura 39 - Implementacio do algoritmo para o calculo da corrente do estator no eixo d (Z;z).

A Figura 39, representa a implementacdo do algoritmo com aplicagdo da equagdo 3-64, para o

calculo e simula¢do numérica de ig,.

Na Figura 44, observa-se a evolugdo temporal da corrente do estator no eixo d (isg).

B isd [ .I
20—
10+
w07
h=]
2 10 W
3
< 20-
30—
A0 -
-55-) 1 I 1 1 1 I
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
Time

Figura 40 - Evolucdo temporal da corrente do estator no eixo d (isy).
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4.1.5.3 Implementacao do algoritmo para calculo da corrente no estator no eixo

q (isg)

Para o calculo e simulagdo numérica da corrente do estator no eixo q (is;), implementou-se o

algoritmo representado na Figura 41.

Caleulo comenteisq
L3
I
1
I> [ b #
- P Summation 9 e
v
" [z (> L D fz *@9
Integrator @
.
Ll Gain 13
# b
Summation 10 Multiplication 7
G
- IS x|
A
A
1
S Multiplication 3 I>
B
< o
< Gain 14
* "
A
T S
[ A Multiplication 8
# _—
£ o>

Figura 41 - Implementagdo do algoritmo para o calculo da corrente do estator no eixo q (iy,).

A Figura 41, representa a implementagdo do algoritmo por aplicacdo da equacdo 3-65, para o

calculo e simulagdo numérica de iy,.

Na Figura 42, observa-se a evolucdo temporal em regime dindmico e estacionario da corrente
do estator no eixo q (iy). Como referido anteriormente a maquina assincrona trifasica com os

parametros da Tabela 6 tem dois pares de pdlos e ¢ alimentada com tensdes de frequéncia 50 Hz.
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Na Figura 42, observa-se a evolucdo da corrente no estator no €ixo q (iy,).

- { ]
5 isq IK I

Amplitude

=30 -

40—

=50 1 1 1
0 0,25 05 0,75 1 1,25 15
Time

Figura 42 - Evolugdo temporal da corrente do estator no eixo q ().

4.1.5.4 Implementagao do algoritmo para o calculo do binario eletromagnético (7,)

Para calcular o valor do binério eletromagnético (7,), foi implementado o seguinte algoritmo

representado na Figura 43.

Calculo bindrio T
#*
Multiplication SSummation 11 »

=L e E>

Multiplication 10
*

s B

Figura 43 - Implementagao do algoritmo para o calculo do binario (7).

A Figura 43, representa o resultando da aplicagdo da equagao 3-62.

Na Figura 44, ¢ apresentada a evolugdo temporal do binario (7). Nesta simulagdo numérica
foram usados os pardmetros para a maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito que

constam da Tabela 6 e os valores nominais da tensdo simples e frequéncia da rede, respetivamente
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230 V e 50 Hz. Pretende-se desta forma fazer o estudo em regime dinamico e estaciondrio da

maquina assincrona trifasica, ligada diretamente a rede de energia elétrica com os enrolamentos do

estator ligados em estrela.

Binaric

r

Amplitude

T ' | 9
0,75 1 1,25 15
Time

Figura 44 - Evolucdo temporal do binario (7).

A Figura 44 representa a evolucdo temporal do binario eletromagnético (7,) em Nm, partindo
do estado transitorio até ao regime estacionario. No regime estacionario ira tender para o valor
aproximadamente 0 Nm (o coeficiente de atrito viscoso de valor muito reduzido na ordem dos
1/1000 Nms conforme apresentado na Tabela 6), por ndo ter carga acoplada, no entanto, com

oscilagoOes resultantes do atrito viscoso.
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4.1.5.5 Implementacdo do algoritmo para o calculo do fluxo no estator no eixo

d (¥sa)

Para o calculo e simulagdo numérica do fluxo no estator no eixo d (), implementou-se o

algoritmo representado na Figura 45.

Figura 45 - Implementagdo do algoritmo para o calculo do fluxo do estator no eixo d ().

Gain 20

Multiplication 4
x

»

Calculo fluxe Ysd

L

Summatioﬂ
¥ e
o

Integrator 7

A Figura 45, representa a implementagdo do algoritmo com aplicagdo da equagdao 3-67 para o

calculo e simulagdo numérica de .

Na Figura 46, observa-se a evolugao temporal do fluxo estator eixo d (i,,). Nesta simulacao

numérica as condi¢des € parametros usados foram descritos e apresentados anteriormente.
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Figura 46 - Evolugdo temporal do fluxo do estator no eixo d ().

4.1.5.6 Implementacdo do algoritmo para o célculo do fluxo no estator no eixo

q (wsq)

Para calculo e simulagdo numérica do fluxo no estator no eixo q (ys,), implementou-se o

algoritmo representado na Figura 47.

Calcule fluxo Ysq

Gain 16

Multiplication 2
x

by

L

Figura 47 - Implementagdo do algoritmo para o calculo do fluxo do estator no eixo q ().

A Figura 47, representa a implementacdo do algoritmo com aplicagdo da equacdo 3-66 para

célculo e simulagdo numérica de .
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Na Figura 48, observa-se a evolugdo temporal do fluxo do estator no eixo q (y,,) (em regime

dinamico e regime permanente). Nesta simulacdo numérica as condi¢des € parametros usados (Tabela

6) foram descritos e apresentados anteriormente.

2- r‘f’qu‘

Amplitude
=
|

-05-

1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
Time

Figura 48 - Evolugdo temporal do fluxo do estator no eixo q ().

4.1.5.7 Implementacdo do algoritmo para o calculo das velocidades (w,,) € (®,)

Para o calculo e simulagdo numérica das velocidades mecanica e angular do rotor,

respetivamente (w,,) € (@,), fol implementado o algoritmo representado na Figura 49.

Calcul locidad V¥ém
seulo velbadade radian/s to RPM =

B/ 30 01 -
#*
1 *

[ % radian/s to RPM 2
Hize/pin=30.0H]

Summation 12 Gain 17 Integrator 10 @> """""

R e, i .

3
ﬂ Gain 19

Figura 49 - Implementagio do algoritmo para o calculo das velocidades (@) e (@;).

A Figura 49, representa a implementagdo do algoritmo por aplicagdo da equacao 3-68, para

calculo de w,, (velocidade mecanica) e da equacao 3-63, para calculo de w, (velocidade angular do

rotor).
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Na Figura 50 e Figura 51, observam-se as evolucdes temporais das velocidades (w,,) € (®,).

e | Wm [~ ‘I
1750 -]
1500 -]
1250
Z 1000-
[
750
500
250
0 1 1 | 1 | 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
Time

Figura 50 - Evolucdo temporal da velocidade mecéanica (w,,) em rpm.

A velocidade mecanica (w,,), como esperado tende aproximadamente para as 1500 rpm,
permanecendo com esse valor em regime estacionario. O binario resistente ¢ relativamente reduzido
pelo facto do coeficiente de atrito viscoso (Tabela 6) ser também reduzido. Desta forma em regime
permanente a velocidade mecanica ¢ praticamente igual a 1500 rpm (velocidade angular de
sincronismo). Neste exemplo de simulagdo numérica, a maquina assincrona trifasica com dois pares
de polos (n,, = 2), é alimentada com tensdes aplicadas ao estator (enrolamentos ligados em estrela)

com frequéncia f,=50 Hz.

3000- LW (A
2500-
2000-

1500-

Rad/seg

1000 -

500-

Time

Figura 51 - Evolugdo temporal da velocidade (@,) em rpm.

A velocidade angular do rotor (w,), como esperado tende aproximadamente para as 3000 rpm,
permanecendo por ai em regime estacionario. Como referido anteriormente a maquina assincrona
trifasica tem dois pares de polos e ¢ alimentada com tensdes de frequéncia f; = 50 Hz.

79



4.1.6 Obtencao das Correntes do Estator i;, i, € i3 no referencial /23

Para obteng¢ao das correntes do estator iy, i € i3, descritas no circuito da Figura 18, € necessario
aplicar as transformacgdes do referencial de dg para aff e off para [23. Para efetuar estas

transformagdes de referencial, foram implementados os algoritmos descritos nos seguintes

paragrafos 4.1.6.1 ¢ 4.1.6.2.

4.1.6.1 Transformagdo do referencial dg para o referencial af

Para efetuar a transformagao do referencial dgq para af, foi desenvolvido o respetivo algoritmo.

Este algoritmo, ¢ aplicado as correntes do estator da maquina iy, € is, no referencial dg (Figura 52).

O bloco da Figura 52 identificado como “rotacdo referencial dq para alpha/beta”, recebe como
entrada as duas correntes do estator da maquina no referencial dq, efetuando de seguida uma
transformagdo para o referencial af, exigindo o conhecimento da posi¢do do eixo do referencial dg,

representada por 0 (0= wx).

O bloco da Figura 52 identificado como “Geragao sen/cos theta” determina a posicdo angular
(0) das fungdes trigonométricas “sin(0)” e “cos(0)”, por implementacdo da integracdo da fase

(equagdo 4-4), em que =50 Hz (neste caso de estudo em concreto).

Geragdo sen/cos theta

Integrator 5

50

rotagdo referencial dq para alpha/beta

I Kalpha=((Cos™Xsd)-(Sen"Xsq)); I
Hbeta=([Sen*Xsd)+ (Cos*Xsq));

Figura 52 - Transformagdo do referencial dqg para o referencial of.
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Nesta transformacao (Figura 52 com identificagdo do bloco “rotacdo referencial dq para alfa/beta”)
sao aplicadas as equacdes 3-46, 3-47, 3-48, que permitem a transformacao do referencial dg para o

referencial af.

4.1.6.2 Transformacao do referencial af para o referencial /23

Para efetuar a transformagdo do referencial off para 723, foi desenvolvido o respetivo
algoritmo. Este algoritmo, ¢ aplicado as correntes do estator da maquina assincrona trifésica i, € ig

no referencial off (Figura 53).

O bloco da Figura 53 identificado como “rotagdo referencial alpha/beta /23, recebe como
entrada as duas correntes do estator da maquina assincrona trifasica no referencial of, efetuando a

transformagao para o referencial /23.

rotagdo referencial alpha/beta 123

Kl =sqrt(2/3)*((Xalpha)+ (Xgama*sqri(1/2))):
H2=sqrt(2/3)*((-Xalpha/2)+ (Xbeta*sqrt(3)/2)+ (Xgama*sqrt(0.5)));
K3=sqrt(2/3)7((-Xalpha/2)-(Kbeta™sqrt(3)/2)+ (Xgama™sqgrt(0.5)));

sinal conversdo sipha beta para 123

 Fd i _Fi

— " — —
[=fuls]
|EEEH

Figura 53 - Transformagdo do referencial af para o referencial 723.

Nesta transformagao sdo aplicadas as equagdes 3-40, 3-41, 3-42, que permitem a transformagao

do referencial af para o referencial /23.

Foi desenvolvido e implementado modelo matematico em LabVIEW descrito no capitulo 4 e,
efetuada a respetiva simulagdo numérica baseada em parametros de uma maquina assincrona trifasica
descritos na Tabela 6, obtidos na referéncia bibliografica [7]. Os resultados obtidos foram
comparados com os resultados obtidos na referéncia bibliografica [7]. O resultado da comparacao

permite validar o modelo matematico implementado em LabVIEW.
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5 Implementacdo do Prototipo e Descricdo dos Ensaios

Laboratoriais

O protdtipo implementado para a realizagdo dos ensaios laboratoriais (com DAQ) ¢ descrito

pelo diagrama de blocos da Figura 54.

Barramento | | Ondulador

DC
PC Gerador
atvew 80 tempos
Vinuallab » DAQ Ty " mortos

Figura 54 - Esquema de blocos da montagem laboratorial.

O esquema de blocos global da Figura 54, descreve o prototipo implementado para a realizacao
dos ensaios laboratoriais. E constituido por: Barramento DC (descrito no capitulo 2.6.1); Ondulador
de tensdo trifdsico em ponte (descrito no capitulo 2.6.1); Gerador de tempos mortos, (descrito no
capitulo 2.6.3.2); DAQ (placa de aquisi¢dao de dados); PC (computador pessoal); Motor de inducao

trifasico (de rotor em curto-circuito).

Para obtengado da tensdo do barramento DC, foi utilizado uma unidade laboratorial, uma fonte
de tensao continua. O ondulador de tensdo trifdsico em ponte € constituido por um modulo de
poténcia (contétm uma montagem de um conversor trifdsico em ponte) em que o0s seis
semicondutores do tipo IGBT s3o comandados (colocados a condugdo e ao corte) pelos seis sinais
de PWM. O gerador de tempos mortos ¢ utilizado para impor um tempo de atraso na entrada a
conducao dos semicondutores do mesmo brago do ondulador de tensdo. Esse tempo de atraso ¢
imposto nos sinais de PWM. A DAQ, ¢ uma Interface PC/ondulador para envio das funcgdes de

comando (sinais PWM) aos semicondutores do tipo IGBT. Apds geracdo das fun¢des de comando,
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PWM, ¢ necessario envia-las para o ondulador de tensdo trifdsico em ponte, em que cada sinal
PWM ird comandar a abertura/fecho dos dispositivos semicondutores. O PC ¢ utilizado para a
geracdo das fungdes de comando (PWM) através de algoritmos construidos na plataforma

LabVIEW, e, permitindo a monitorizacdo em tempo real dos ensaios.

5.1 Descri¢ao da Plataforma Experimental

Para realizagdo dos ensaios experimentais, foram utlizados os equipamentos que sao mostrados

na fotografia da Figura 55.

& Ry =
i e \ B
\ A \ml Unidades
.Y
V m_ ) laboratoriais e
| |

I

tempos
mortos

Figura 55 - Fotografia com a montagem laboratorial.

Para a implementagdo do prototipo (conforme apresentado e descrito na Figura 55), foi

utilizado o equipamento e procedimentos descritos nos seguintes subcapitulos.
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5.1.1 PC - Computador Pessoal

O software para implementacdo e programagdo do algoritmo de comando do ondulador de

tensdo trifisico em ponte e simulacdo em tempo real do modelo ¢ o LabVIEW 2013.

5.1.2 DAQ - Sistema de Aquisicdo de Dados

A DAQ ¢ um dispositivo de aquisi¢ao de sinais. Neste trabalho foi utilizado o modelo
DAQ - NI USB 6251 do fabricante National Instruments. Foi utilizado como interface entre o PC e
ondulador de tensdo trifasico em ponte para as transferir as fun¢des de comando (PWM) aos
dispositivos semicondutores do tipo IGBT. A Figura 56, apresenta a fotografia da placa de

aquisicao de dados.

Figura 56 - Fotografia da DAQ.

A comunicagdo entre a DAQ e o PC ¢ feita pela porta USB. Foram utilizadas trés saidas
digitais para transferir os sinais de comando PWM do PC para os semicondutores do tipo IGBT. O
modelo DAQ USB-6251 ¢ indicado para um grande numero de aplica¢des, desde o “data logging”
basico a aplicagdes de controlo e automagdo da medicdo em tempo real. Para esta aplicagdo

(acionamento de velocidade com a maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito) foi
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essencial a possibilidade de alteracao do tempo de execugdo (reldégio interno) para sincronizacao
com a execucao do algoritmo. Para a utilizagao deste dispositivo ¢ necessario a instalagao do driver,

NI-DAQmx, um driver e utilitario de configuragao fornecido com esse dispositivo.

5.1.3 Modulo para Imposicao de Tempos Mortos

Para implementar o sistema de imposi¢do de tempos mortos descrito em 2.6.3.2, foi utilizado o

circuito representado na Figura 57a).

v &

I
>
"';n“ !

L="

D, v Vie
j I + >
Vv, —— Vii v, A !

A A le
r — (-‘ l—'jc

c)

Figura 57a) Esquema de montagem do mddulo de tempos mortos [9]; Figura 57b) Evolucdo temporal dos

sinais de saida do mddulo de tempos mortos [9]; ¢) Fotogafia do mdédulo de tempos mortos
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Na Figura 57a) esta representado o circuito de geragdo do sinal comando e seu
complementar (v;; € v;) com tempo morto (z,; € t,2), para os dois semicondutores do mesmo
brago do ondulador. O circuito baseia-se no atraso para a passagem a condugdo e corte dos
semicondutores imposto por duas malhas RC ao sinal de comando na entrada v; (f;, f> € f3). Os
dois comparadores diferenciais comparam o sinal resultado do atraso com uma tensdao de
referéncia (v;. € vy.). Na Figura 57b) mostra-se a evolugdo temporal das grandezas mais
significativas do circuito. Na Figura 57c) estd representado o circuito de tempos mortos

implementado.

No ANEXO II ¢ exemplificado o circuito para a sua construgdo. Esta montagem tem por base o

circuito da Figura 57a).

O circuito implementado tem um atraso aproximadamente de 1 ps.
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5.1.4 Moddulo de Poténcia

Na Figura 58, ¢ apresentado a fotografia do modulo experimental de poténcia a IGBT’s

trifasico em ponte, usado no acionamento de velocidade da maquina assincrona trifasica.

Figura 58 - Fotografia do médulo de poténcia.

Esta unidade recebe os seis sinais de PWM gerados pela DAQ e condicionados pela unidade de
imposicdo de tempos mortos e a tensdo DC (tensdo do barramento DC) de entrada na ponte de
semicondutores do tipo IGBT. A transmissdo dos sinais da unidade de imposi¢do de tempos mortos
aos seis semicondutores, ¢ feita por acopladores oOticos. As saidas desta unidade (moddulo de
poténcia representado em fotografia na Figura 58) sdo ligadas as fases do motor trifisico. No
ANEXO III, ¢ exemplificado os circuitos elétricos da sua constru¢do. O mddulo de poténcia utilizado

nos ensaios experimentais € o indicado Figura 58.

O modulo de poténcia é composto pelos seguintes elementos: 1) Terminais de alimentagdo de
sinal (+15 V; 0 V; —15 V); 2) Ficha para os seis sinais de comando PWM da DAQ; 3) Acopladores
oticos [Fabricante HP, Modelo HCPL2232]; 4) Transdutores de corrente [Fabricante LEM, Modelo
LA25NP] com ganho 0,5 V:1 A; 5) Mddulo de poténcia (IGBT’s) [Modelo IRAMS10UP60B]; 6)
Fontes comutadas CC/CC isoladas [Modelo NMV1215SA]; 7) Terminais da saida para a carga; 8)

Terminais de alimentagdo de poténcia (tensdo do barramento DC).
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5.1.4.1 Acopladores Oticos

O modulo de poténcia, para transferéncia de sinal dos sinais de disparo para as "gates” dos
semicondutores, utiliza acopladores oticos (Figura 59). Os acopladores oticos sdo utilizados
principalmente em aplicagdes onde existe a necessidade elevado grau de isolamento entre o
transmissor € o recetor, garantindo assim, o isolamento galvanico (separagdo das massas) entre o
circuito de poténcia e o circuito de comando (neste caso, o gerador de sinais de PWM). O acoplador
otico ¢ basicamente constituido por um diodo emissor (/nfra Red Emitter Diode) e um fototransistor
no mesmo bloco. O emissor irradia energia que ¢ transmitida ao detetor através de um meio
dielétrico de isolamento. Nao existe qualquer ligacdo elétrica entre a entrada e a saida, apenas um
sinal luminoso, qualquer sinal apenas pode ser transmitido numa dire¢do. Os acopladores Oticos
passivos ndo requerem nenhuma fonte de alimentagdo externa, além do feixe luminoso. O seu
principio de funcionamento ¢ simples, quando o LED estd “ligado”, o foto transistor ¢ atuado
entrando em conduc¢do, com o LED “apagado” o foto transistor estd em corte, a Figura 59,

exemplifica o circuito elétrico do acoplador otico.

NEARD

30——NC —2 4

Figura 59 - Circuito elétrico do acoplador 6tico [10].

No Anexo III, subcapitulo 11.1, estd exemplificado o circuito de isolamento de sinais.
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5.1.5 Unidades Laboratoriais de Fontes de Tensao

Para a alimentacdo do barramento DC, alimenta¢do dos circuitos do médulo de poténcia e

sistema de imposi¢ao de tempos mortos, foram utilizadas as unidades laboratoriais de fontes de

tensao.

5.1.6 Maquina Assincrona Trifasica

Na Figura 60a), estd representada a maquina assincrona trifasica utilizada nos ensaios

experimentais, bem como na Figura 60b) estd representada a chapa de carateristicas da mesma

maquina. Estas carateristicas sdo também apresentadas na Tabela 7. A maquina durante os ensaios

foi ligada em triangulo.

)

U104 BF5 71M 44 [ IM1001 |3~ 5060
" [_._._._._._.____Jﬁm 1s T
l_mm-r
- -rrrm
Fnruwnwm:r
RWON 620227 |

memE FA C E C /o

b)

Figura 60 - a) Fotografia da maquina assincrona trifasica utilizada nos ensaios; b) Chapa de carateristicas

da maquina assincrona trifasica utilizada nos ensaios.

Tabela 7 - Chapa de carateristicas da maquina assincrona trifasica utilizada nos ensaios.

Poténcia | Tensdo | Corrente | Velocidade Frequéncia
Cos ¢ (Hz)
&) | v | @ (tpm)
0,37 220 2,1 1380 0,72 50
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6 Resultados de Simulagdao e Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados por comparagdo os resultados obtidos por
simulagdo numérica (plataforma LabVIEW 2013) (sem DAQ) e nos ensaios laboratoriais (com

DAQ), por implementagao do prototipo descrito no capitulo 5.

6.1 Algoritmo Implementado nos Ensaios Experimentais

Para gerar as trés fungdes de comando (PWM) do ondulador de tensdo trifasico em ponte, €
necessaria a implementa¢ao de um algoritmo no PC. Para a aplicagdo em tempo real, com o uso da
DAQ (capitulo 5.1.2), o algoritmo de simulacdo numérica, descrito no capitulo 4, ¢ diferente do
algoritmo aplicado nos ensaios experimentais em tempo real. Para o algoritmo de simulacdo
numérica descrito no capitulo 4, sdo necessarios os modelos do conversor (ondulador de tensao

trifasico em ponte) e da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito.

6.1.1 Sinais de Saida do Tipo PWM

Na Figura 61, estd representado uma sec¢ao do algoritmo implementado em LabVIEW 2013
para os ensaios experimentais. Esta sec¢do, implementa o gerador do sinal de saida de PWM, para o
par de semicondutores no mesmo brago, em que os sinais de saida, estdo identificados por PWM
waveform e PWM Waveforme 2. Os restantes 4 sinais sdo gerados em outros 2 algoritmos
semelhantes. Estes sinais, seguem a mesma logica que a implementada no capitulo 4.1.1.4., em que

¢ gerado o sinal para Q, Qs, Qs € os complementares Q,, Q4, Qg, como identificado na Figura 24.
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Figura 61 - Sinal de saida do tipo PWM para realizagdo experimental.

Estes dois sinais gerados pelo algoritmo representado na Figura 61, serdo utilizados num outro

algoritmo que os transfere para a DAQ.

6.1.2 Transferéncia dos Sinais do Tipo PWM para DAQ

Para a transferéncia dos sinais do tipo PWM para o Mddulo DAQ, capitulo 5.1.2, foi
implementado o algoritmo da Figura 62. Para que a simulagdo seja realizada em tempo real, ¢

necessario parametrizar o reldégio interno descrito na Figura 62, por “Clock Frequency”.

Continuous Samples

Clock Frequency T

. 1000 |>

Counter

|one channel for all lines |

[ fifkmn

DigitalOutputv : m
T/ - :F g (%
Digital Output lines Digital 1D UB _
1Chan NSamp

Figura 62 - Algoritmo para a transferéncia dos sinais do tipo PWM a DAQ.
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Neste algoritmo sdo utilizados blocos especificos da biblioteca LabVIEW 2013 para a

utilizacdo da DAQ. Estes sinais serdo enviados para o modulo de poténcia referido no capitulo
5.14.

6.2 Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os sinais de comando do tipo PWM obtidos

nos ensaios experimentais e simulagdo numérica.

A Figura 63, apresenta o sindtico implementado para utiliza¢dao na simulagdo numérica.

Painel Comando

Sentido Rotagdo Motor
CCw

O ® 49

Stop/Arrangue

Frequéncia Portadora+ Modulante| Velocidade Motor]|
-
f_mod A _mod 0
A - -
o 25,5 1 =500 T46 500
|
| _-1000 1000 _
-1500 1500
¢ §

Figura 63 - Sinotico utilizado na simulagdo numérica.

O sinotico da Figura 63, ¢ utilizado como painel e interface de comando para, arranque e
paragem (“Stop/Arranque”), selecdo da velocidade (relagdo “f mod/A_mod”) e sentido de rotagdo
do motor (“Sentido Rotacdo Motor”). E possivel também visualizar a velocidade instantdnea da

maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito com dois pares de polos (7,,=2).
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A Figura 64, apresenta o sinotico implementado para utilizagao nos ensaios exprimentais.

Frequéncia modulante (Hz) Amplitude modulante (V)
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Figura 64 - Sinético utilizado no ensaio exprimental.

O sinodtico da Figura 64, ¢ utilizado como painel e interface de comando para o arranque e

paragem (“Stop”), seleg¢do da velocidade (“clock frequency (Hz)”).

Nao sendo unitaria a relagdo entre f,,4, (descrita no sindtico da Figura 64 como “Frequéncia
modulante (Hz))” e a frequéncia do sinal de saida da DAQ (descrita no sinotico da Figura 64 como
“Clock frequéncy (Hz)”), a correspondencia entre a frequéncia do sinal de saida da DAQ e a

frequéncia f,,04, aplicada 4 maquina € descrita pela equagdo 6-1.

y=-5¢"°x%+0,3218x-0,2896 6-1

Na equagdo 6-1, a variavél “y” representa a frequéncia do relogio da DAQ. A variavél

representado por “x” corresponde ao valor da frequéncia f,,,4.
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Para a simulagdo numérica foi utilizado o mesmo algoritmo utilizado no capitulo 4, no
entanto, foram aplicados outros parametros da maquina assincrona trifasica dos descritos na

Tabela 6. A simulagdo numérica ¢ executada com os parametros da Tabela 7.

Tabela 8 - Parametros da maquina assincrona trifasica para simulacdo ¢ comparagdo com resultados

experimentais.

Ls(mH) | Lr (mH) | Rs(Q) | Rr(Q) | MmH) | n, |J(Kgm?) |Kd(Nm)

0,72 0,72 14,70 15,80 0,66 2 0,0075 0,001




6.2.1 Sinais de Comando do Tipo PWM

As figuras de simulagdo numérica e experimentais apresentadas neste subcapitulo, foram
obtidas com uma frequéncia da modulante (f mod) de 25 Hz e uma amplitude da modulante
(4 mod)de9 V.

Na Figura 65, sdo representados os sinais de PWM obtidos para o comando do par de

semicondutores Q,/Q; (Figura 24).
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Figura 65 - a) Sinais PWM Q,/Q, em simulagdo numérica com ganho horizontal 5 ms/div; b) Sinais PWM

Q1/Q; em ensaio laboratorial com ganho horizontal 5 ms/div e ganho vertical 2 V/div.

Na Figura 66, sdo representados os sinais de PWM obtidos para o comando do par de

semicondutores Q3/Q4 (Figura 24).
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a) b)
Figura 66 - a) Sinais PWM Q;/Q4 em simulacdo numérica com ganho horizontal 5 ms/div; b) Sinais

PWM Q5/Q4 em ensaio laboratorial com ganho horizontal 5 ms/div e ganho vertical 2 V/div.
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Na Figura 67, estdo representados os sinais de PWM obtidos para o comando do par de

semicondutores Qs/Qg (Figura 24).
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Figura 67 - a) Sinais PWM Qs/Qs em simulagdo numérica com ganho horizontal 5 ms/div; b) Sinais PWM

Qs/Qg em ensaio laboratorial com ganho horizontal 5 ms/div e ganho vertical 2 V/div.

Os resultados obtidos nas Figura 65a) e b), Figura 66a) e b) e Figura 67a) e b) representam os
sinais de PWM aplicados aos respetivos pares de semicondutores (Figura 24). Verifica-se que os
sinais correspondentes a cada par de semicondutores (IGBT) estdo negados do seu estado 16gico

(equagoes 2-18, 2-19 e 2-20), comprovando o esperado.
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6.2.2 Tensdao Composta u;, e Corrente i,

As figuras de simulagdo numérica e experimentais apresentadas neste subcapitulo, foram
obtidas com uma frequéncia da modulante (f mod) de 50 Hz, uma amplitude da modulante (4_mod)
de 2,5 V, uma tensdo no barramento DC de 60 V e uma carga RL respectivamente de R=15 Q e L=4
mH.

Na Figura 68, estdo representadas as evolugdes temporais da tensdo composta u); € corrente i;
(tensdes e correntes identificadas na Figura 18).
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Figura 68 - a) Tensdao composta u;, € corrente i; em simulagcdo numérica com ganho horizontal 10 ms/div;
b) Tensdo composta u, € corrente i; em ensaio laboratorial com ganho horizontal 5 ms/div e com ganho

vertical u,=20 V/div e ;=100 mV/div~0,2 A/div

Os resultados obtidos nas Figura 68 a) e b), mostram que a evolucdo temporal em regime
permanente dos sinais analisados (tensdo composta u), € corrente #;), apresentam a mesma evolucao
na simulagdo numérica e ensaio laboratorial. Com estes resultados obtidos, podemos validar o

modelo construido em simulagao com o LabVIEW 2013.
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6.2.3 Correntes do Estator i) i, i3

As figuras de simulagdo numérica apresentadas neste subcapitulo foram obtidas com os
parametros da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito indicados na Tabela 8. A
tensao Uy, no barramento DC foi de 120 V. A amplitude 4,,,; foi calculada com a equagao 2-12 e o
ganho G,y da equagdo 2-17. Foram realizados ensaios com inversdo do sentido de rotagdo, ou seja: 1)
sentido dos ponteiros do relogio, “CW — ClockWise* (sentido inverso), ii) sentido contrario aos
ponteiros do relogio, “CWW — CounterClockWise” (sentido directo). Os transdutores de corrente
usados para as amostragens t€ém ganhos de 0,5 V/1 A (Figura 58). A velocidade mecanica em rpm

foi obtida com um transdutor de velocidade de leitura direta.

De forma a ndo entrar numa zona de enfraquecimento de campo da maquina assincrona
trifasica de rotor em curto-circuito, para a simulagdo numérica e ensaio laboratorial foi imposta uma
limitagdo na frequéncia maxima de f,,,. No capitulo 2.6.3, é apresentada a expressdo 2-13, que
permite obter a amplitude maxima associada & primeira harmoénica do sinal da tensao composta u5,
em que Amoa=Aporr. Segundo as condi¢des impostas para a simula¢do descritas em 4.1.1.1, em que
U,=220V, f,=50 Hz, U=U;~120 V e 4,,,~=1 V, amplitude méaxima associada 4 primeira harmonica
do sinal da tensdo composta u;, (para as outras duas tensdes compostas uy3 € u3; 0 procedimento

sera igual) € de 74 V, como calculado na expressao 6-2.

U 120
V121h =~ \/§E = V121h = \/§T =1 V121h =104V —_\/% Vlzlhrms =74V 6-2

Para uma tensdo u;; maxima de 74 V em valor eficaz e, aplicando a expressdo 2-14 obtém-se
um valor de f,,,s de 17 Hz. Este valor de f,,,;de 17 Hz ¢ o valor maximo até a maquina assincrona
trifdsica entrar na zona de enfraquecimento do campo. A frequéncia de 20,8 Hz estd na zona de
fronteira do enfraquecimento de campo.

Para as simulagdes e ensaios experimentais foram escolhidas as frequéncias f,,s de 12,8 Hz;
14,4 Hz; 16 Hz; 20,8 Hz e 25,5 Hz. A utilizacdo de valores ndo inteiros para as frequéncias fyoq,
esta relacionada com a programagao da DAQ, nomeadamente, com a relacao entre frequéncias do

relogio interno da DAQ e a frequéncia das modulantes, descrita na equagao 6-1.
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Na Figura 69, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente, obtidas por

simulagdo numérica e em laboratorio, das correntes do estator da maquina assincrona trifasica iy, i

e i3 ¢ a tensdo composta u;, com a frequéncia da modulante f,,,; = 12,8 Hz.
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Figura 69 - Tensdo composta u,, e correntes i, i, i; em: a) simulagdo numérica com ganho horizontal 25

ms/div, no sentido rotagdo CW; b) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25 ms/div e ganho vertical

100 V/div (tensdao composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no sentido rotagdo CW; c) simulagdo

numérica com ganho horizontal 25 ms/div, no sentido rotagdo CCW; d) ensaio laboratorial com ganho

horizontal 25 ms/div e ganho vertical 100 V/div (tens@o composta), 1 V/diva0,5 A/div (correntes) no

sentido rotagcdo CCW..
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No ensaio experimental com o motor no sentido “CW — ClockWise* (sentido inverso), a
velocidade foi de 375 rpm e, na simulacdo a velocidade do motor atingiu as 380 rpm. No sentido
“CWW — CounterClockWise” (sentido direto) no ensaio experimental a velocidade do motor foi de
371 rpm e, na simulagdo a velocidade foi de 376 rpm. Estas velocidades foram obtidas em regime

permanente.

Na Figura 70, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente, obtidas por
simulagdo numérica e em laboratorio, das correntes do estator da maquina assincrona trifasica iy, i

e i3 € a tensao composta uj, com a frequéncia da modulante f,,,,; = 14,4 Hz.
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Figura 70 - Tensdao composta u;, € correntes i, i, i3 em: a) simulacdo numérica com ganho horizontal
24 ms/div, no sentido rotacdo CW; b) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25 ms/div e ganho
vertical 100 V/div (tensdo composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no sentido rotagao CW; c)
simulagdo numérica com ganho horizontal 25 ms/div, no sentido rotagdo CCW; d) ensaio laboratorial
com ganho horizontal 25 ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo composta), 1 V/div=0,5 A/div

(correntes) no sentido rotacdo CCW.

No ensaio experimental com o motor no sentido “CW — ClockWise* (sentido inverso), a
velocidade foi de 420 rpm e, na simulagdo a velocidade do motor atingiu as 428 rpm. No sentido
“CWW — CounterClockWise” (sentido direto) no ensaio experimental a velocidade do motor foi de

422 rpm e, na simulacdo a velocidade foi de 423 rpm. Estas velocidades foram obtidas em regime

permanente.
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Na Figura 71, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente, obtidas por

simulagdo numérica e em laboratorio, das correntes do estator da maquina assincrona trifasica iy, i

e i3 ¢ a tensdo composta u;; com a frequéncia da modulante f,,,; = 16 Hz.

150 w2 [
125-|
100-|
75+
o
4 >
£ o
£
o
o
o
s
150, | | | | ' | ' |
093 096 098 1 102 1,04 1,06 1,08 11 112 114 117
Time
mma Smaas R
| : | 2 [
” oY Mide
06 . | £ - TN
(PESLESSL FERRTIRR Vi ILE S| T ARL FARRY SRR /R
o ¥ f e vy
PO REEE sE== mas Sy mmmy smar vamr | p/SSS SRS
PRt i | man Leme e i Dams l man fea A
2 e e s e L B B
LINLY SSTE SR EE C A S S STALERAS RS iR EnRISTaE
11 | I 17 f | I | W0 | (4 1) | Ir 1
L e | AR ARSI F Rt VR R TERR T ERE
i | | b i i | 1 L' bl L | T b |
e e e e A
P A A A A A e A
o

Time

a)

\ 1 J ! \ \ \ I
09288 09500 09750 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1,169

uz [

Amplitude
s oy

i
s
150, i ' | ' ' ' ' ' | ' I
17517 178 18 182 184 18 188 19 192 194 19 198
Time
06- — T I
0,5- i2 v
g SL T L TERIER SRR s FEREE R
03-1Y i v L' i | i} L1 Y i L1 1
ESER == tSe= cms Sos: S=: Sume as=s fuss (Ees |
02- 4k Jk ' | Nt 1 11 M il ¥i il 'l
e e e et e frae Lemd r f E
e SRR LIS i SE S SEL S TER S (ER S i | i I |
2 ! A g w3 '8 ¥ ¥ ¥ |
AL E BE EE S5 UEER BN AR I 1 1l ' I [ 1
E (- T } i ﬂ i
< -01-—hd t ' ' ¥ i | 1
\f f 552 FESS s f2s TiSe 82 VIS8 ¢
02+ - et e AR
== I
03 R IEES RS/ | SRS BES L EREE SRS RS RS
P U] | AR E A B § SRR VSN LISE/{\ER) ) EEFAESE A1
-04- 1
05—
06-| P f

6, j j j j j j j I
17441760 1,780 1,800 1820 1840 1,860 1,880 1900 1920 1940 1960 1,984

Time

c)

M Pos: 164.0ms CH1

Beoplarn,

T'ik . Trig'd

9 ; Limite LE
|

100MHz

Ganho

waridvel

Panta de
Prova

Inwerter
DE5L]

CH3 &7 gaimb
85.3406Hz

M 25.0ms

CHZ 1.00%
CHA 1.00%

CHT 100y
CH3 1.00%

b)

M Pos: 164.0ms CH1

Bcoplann,

Tlik . Trig'd

1 nl Lirnite LE
| ‘ DESL
100MHz
Ganho
wariavel

Panta de
Prova

Inwerter
CIE 5L

CH3 .7 480mY
#3.1183Hz

I 25.0ms

CHZ 1.00%
CH4 .00

CHT 100%
CH3 .00

d)

Figura 71 - Tensdo composta u;, e correntes iy, i, i3 em: a) simulagdo numérica com ganho

horizontal 24 ms/div, no sentido rotagdo CW; b) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25

ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no sentido

rotagdo CW; c) simulagdo numérica com ganho horizontal 24 ms/div, no sentido rotacdo CCW;

d) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25 ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo

composta), 1 V/div~0,5 A/div (correntes) no sentido rotagdo CCW.
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No ensaio experimental com o motor no sentido “CW — ClockWise* (sentido inverso), a

velocidade foi de 470 rpm e, na simulacdo a velocidade do motor atingiu as 476 rpm. No sentido

“CWW — CounterClockWise” (sentido direto) no ensaio experimental a velocidade do motor foi de

470 rpm e, na simulacdo a velocidade foi de 471 rpm. Estas velocidades foram obtidas em regime

permanente.

Na Figura 72, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente, obtidas por

simulagdo numérica e em laboratorio, das correntes do estator da maquina assincrona trifasica iy, i

e i3 ¢ a tensdo composta u;; com a frequéncia da modulante f,,,; = 20,8 Hz.
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Figura 72 - Tensdao composta u,, € correntes iy, i, i3 em: a) simulacdo numérica com ganho

horizontal 24 ms/div, no sentido rotagdo CW; b) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25

ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo composta), 1 V/div~0,5 A/div (correntes) no sentido

rotagdo CW; ¢) simulagdo numérica com ganho horizontal 24 ms/div, no sentido rotagdo CCW;

d) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25 ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo

composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no sentido rotagdo CCW.
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No ensaio experimental com o motor no sentido “CW — ClockWise* (sentido inverso), a

velocidade foi de 608 rpm e, na simulacdo a velocidade do motor atingiu as 614 rpm. No sentido

“CWW — CounterClockWise” (sentido direto) no ensaio experimental a velocidade do motor foi de

610 rpm e, na simulagdo a velocidade foi de 610 rpm. Estas velocidades foram obtidas em regime

permanente.

Na Figura 73, sdo representadas as evolugdes temporais em regime permanente, obtidas por

simulagdo numérica e em laboratorio, das correntes do estator da maquina assincrona trifasica iy, i

e i3 e a tensdo composta u;; com a frequéncia da modulante f,,,s = 25,5Hz.
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Figura 73 - Tensdo composta u, € correntes iy, i, i3 em: a) simulagdo numérica com ganho horizontal 24
ms/div, no sentido rotagdo CW; b) ensaio laboratorial com ganho horizontal 25 ms/div e ganho vertical
100 V/div (tensdo composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no sentido rotagao CW; c) simulagao
numérica com ganho horizontal 24 ms/div, no sentido rotagdo CCW; d) ensaio laboratorial com ganho
horizontal 25 ms/div e ganho vertical 100 V/div (tensdo composta), 1 V/div=0,5 A/div (correntes) no

sentido rotacdo CCW.

No ensaio experimental com o motor no sentido “CW — ClockWise* (sentido inverso), a
velocidade foi de 740 rpm e, na simulacdo a velocidade do motor atingiu as 746 rpm. No sentido
“CWW — CounterClockWise” (sentido direto) no ensaio experimental a velocidade do motor foi de
742 rpm e, na simulagdo a velocidade foi de 744 rpm. Estas velocidades foram obtidas em regime

permanente.
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Os resultados obtidos em regime permanente nas Figura 69 (a), b), ¢) e d)), Figura 70 (a), b), ¢)
e d)), Figura 71 (a), b), ¢) e d)), Figura 72 (a), b), ¢) e d)) e Figura 73 (a), b), ¢) e d)), mostram que a
evolucdo temporal das grandezas (tensdo composta u;,, correntes no estator iy, i, i3) € velocidade
mecanica analisadas, ttm a mesma evolugdo e desempenho na simulagdo numérica e ensaio
laboratorial. Desta forma e com os resultados obtidos e apresentados nas figuras anteriores,
podemos validar os modelos matematicos que foram descritos anteriormente: i) ondulador de tensao
trifdsico em ponte, ii) circuito de comando para geragdo dos sinais do tipo PWM, iii) técnica de
comando V/f para aplicagdio de um acionamento de velocidade varidvel em cadeia aberta, iv)
maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito. Igualmente podemos validar a construgdo

destes modelos com o LabVIEW 2013.
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7 ConclusoOes

Neste capitulo serd efetuada uma descricdo, de forma sintética, do trabalho realizado durante
esta dissertacdo de Mestrado, com evidéncia nas respetivas conclusdes relativamente aos objetivos
propostos. Com base nesta dissertacdo, serdo descritas perspetivas para trabalhos futuros que
possam vir a ser abordados por outros alunos. Estes trabalhos futuros terdo como objetivo por um
lado, aprofundar a implementagao em LabVIEW da técnica de comando V/f utilizada e por outro,
testar outras arquiteturas de comando e eventualmente controlo que possam ser indicadas para uma
aplicagdo especifica por exemplo controlo de velocidade, de posi¢dao ou binario), uma vez que nesta
dissertacdo o estudo efetuado focou a implementacdo genérica (variacao de velocidade), e, ndo uma

aplicagdo concreta.

O desenvolvimento da presente dissertacdo de mestrado foi baseado no estudo tedrico do
ondulador de tensao trifasico em ponte e da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito.
Com isto, foram utilizados modelos matematicos para a transformagdo do modelo da maquina
assincrona e ondulador de tensdo do referencial /23 para o referencial afy e deste para o referencial
dgo. Para cada um dos trés referenciais, foi desenvolvido e implementado um modelo matematico
em LabVIEW e, efetuada a respetiva simulagdo numérica baseada em parametros de uma maquina
assincrona trifasica, existente no Laboratério de Eletronica Industrial [7-12]. Os resultados obtidos
inicialmente na simulacdo numérica foram comparados com os resultados obtidos na referéncia
bibliografica [7]. Com esta implementa¢do, foram validados os modelos matematicos da maquina
assincrona trifasica nos referenciais /23, afly e dq0, onde, estes estavam corretos e de acordo com o

pretendido.

Para comparacdo de resultados de simulagdo numérica e ensaio exprimental foi utilizando o
mesmo algoritmo do modelo da simulagdo numérica ja obtido e validado pela referéncia
bibliografica [7], usando os pardmetros da maquina assincrona trifasica existente no Laboratorio de

Electronica Industrial.

Nos ensaios experimentais (com DAQ) foi construido um algoritmo com a finalidade de
transferir os sinais de comando do tipo PWM ao ondulador de tensdo trifasico em ponte, pois, o
algoritmo utilizado na simulacdo numérica (sem DAQ) ndo contempla o comando da méaquina em
tempo real. Os resultados obtidos com os dois algoritmos, permitiram validar os modelos utilizados

nas simula¢des numéricas. Na implementacdo laboratorial da técnica V/f, foi usado um protétipo
108



experimental existente no Laboratdrio de Eletronica Industrial, que revelou ter a robustez necessaria

para um correto funcionamento do sistema.

7.1 Perspetivas para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta dissertagdo de Mestrado, cujo estudo teodrico e
implementagdo pratica foi sobre a implementagdo em LabVIEW do comando de uma méquina
assincrona trifasica por variagdo simultanea de tensdo e frequéncia (técnica V/f), foram surgindo
algumas condicdes que podem futuramente ser otimizadas permitindo melhorar o desempenho do
algoritmo e como consequéncia melhorar o desempenho de todo o sistema e algumas aplicagdes
mais concretas onde este método possa ser aplicado. Para isso, ficam algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

1 — Introduzir no comando a compensag¢do do escorregamento.

2 — Substituir o retificador de tensdo trifdsico ndo controlado, por um retificador controlado de
modo que a tensdo no barramento DC seja constante e regulavel e reducdo do conteudo harmonico

das correntes injectadas na rede eléctrica e obter factor de poténcia praticamente unitario.

3 — Substituir o0 método de geracdo de PWM, por solugdes alternativas e, verificar a sua influéncia

no sistema.

4 — Testar outras estratégias de comando e controlo (em LabVIEW) que possam ser relevantes em
aplicagdes com funcionamentos especiais (por exemplo controlo de velocidade, de posicdo ou

binario) e comparar as respostas em regime estacionario e dindmico.
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9 Anexo |

9.1 Transformacao de Referenciais (abc - afy) e (afy — dq0)

9.1.1 Modelo da Maquina Assincrona em Coordenadas afly

A transformacdo de Clarke ¢ uma transformacao linear que simplifica modelos simétricos
trifasicos. Neste caso transforma o modelo de uma maquina simétrica trifasica numa maquina
simétrica bifasica equivalente, onde ndo se contabilizam os acoplamentos por indugdo entre os
enrolamentos estatdricos e rotoricos, mantendo constante a poténcia, binario, velocidade e nimero

de par de polos.

Na Figura 74, esta representa o estator de duas maquinas que se pretendem equivalentes. A
diferenga encontra-se nos enrolamentos. Na Figura 74 a), temos um sistema trifasico no referencial

123 ou abc, na Figura 74 b), um sistema bifasico no referencial af.

Figura 74 - a) Representagdo dos enrolamentos por fase no referencial abc [11];

b) Representacido dos enrolamentos por fase no referencial aff [11].
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Na Figura 75, esta representado o modelo simplificado da Figura 74. Este, pode ser
interpretado como um sistema fisico equivalente, em que existem dois enrolamentos em quadratura

no estator e igualmente dois enrolamentos em quadratura no rotor.

s

.
=
=]
= |
1l
=]

Figura 75 - Transformagao de coordenadas abc em off [11].

A obtencdo do modelo matematico da maquina de indugdo trifdsica em coordenadas af ¢
realizada aplicando a transformagdo de Concordia [C] as grandezas (tensdes, correntes e fluxos) do

estator e do rotor.

Esta simplificacdo leva a consideracdo no sistema transformado de um terceiro circuito (y) que,
entretanto, nao interage com os outros dois (af), ndo contribuindo, portanto, para a conversao
eletromecanica. Em sistemas trifdsicos equilibrados e sem harmonicas a componente homopolar

pode ser desprezada (normalmente a componente homopolar da corrente € nula).

Nestas condi¢gdes ha desacoplamento entre as componentes aff € a componente y. A conversao

do modelo da méaquina de indugdo trifisica em coordenadas af, caracteriza-se pela equacdo 9-1:

Yal [ 9-1
[Xapel = [C1[Xapy] ou [xb] =C [xﬁ] comx, X € {u,i,¥}
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Em que [C] (matriz da Concordia) ¢ obtida por 9-2:

1 1
E JE _E] 9-2
_ |2 3 _¥3 i
[€1= 3 0 2 2
[i 1 LJ
VZ V2 2

A transformac¢do inversa de um sistema bifasico num trifasico também ¢é possivel segundo a
transformagao inversa de Concordia obtida com 9-3. Esta matriz tem a propriedade representada em

9-4.

X Xq )
[Xapy] = [C1" [Xanc] ou [xﬁ’] =[C]” [xb] comx, X € {ui, ¥} 93

xY Xc

[c]" =[C]™ 9-4

A partir da equagdo 2-3, para transformar o sistema trifasico num bifasico equivalente off com

equagdes para o rotor e estator com aplicagdo de 9-1 para obter 9-5.

[C] [usaﬁy] = [Rs] [C] [isaﬁy] + % {[Lss] [C] [isaﬁy] + [Lsr] [C] [ira[:’y]} 9-5
[C] [uraﬁy] = [Rr] [C] [iraﬁy] + % [er] [C] [isaﬁy] + [Lrs] [C] [ir(xﬁy]}
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Multiplicando 9-5 por [CT] para obter 9-6.

d -
(€T TCsap] = [CTRACiapy] + - CT e [Clisapy] + CT Lol C iy

d
(1€ [uragy] = 1€V RAC irapy) + 7 (€T L € irapy] + [CTLLys ) [irap 3

Em que as matrizes de tensdes do estator e rotor sdo obtidas por 9-7.

tsa Ura 9-7
[usaﬁy] = [usﬁl; [ur(xﬁy] = [urﬁ]
uSY ury

As matrizes das correntes do estator e rotor sdo obtidas por 9-8.

Lsa lra 9-8
[isaﬁy] = [isp|; [imﬁo] = |lrp
iSY iry

A matriz das resisténcias do estator € obtida por 9-9.

Ry 0 0 9-9
[Rsaﬁy] = [C]T[Rs] [C]=]0 R 0]
0 0 Ry
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A matriz das resisténcias do rotor ¢ obtida por 9-10.

Rr 00 9-10
[Rrapy| = [CI"[R][C]1=|0 R, O ]
0 0 R,

A matriz com as indutancias proprias e muatuas dos enrolamentos do estator ¢ obtida por

9-11.

I, + M, 0 0 Lge 0 0 9-11
[Lssapy] = [CTT[Lss]IC] 0 I + M 0 =0 Ly O
0 0 I, — 2M, 0 0 Lg

L.+ M, 0 0 Lo O 0 9-12
[Lr7agy] = [CIT[Ly,JIC]=| O L + M, 0 -0 Lg O
0 0 lT' 2Mr O 0 LrY

A matriz com as indutidncias mutuas entre os enrolamentos do estator e rotor ¢ obtida por

9-13.

cos(f,) —sin(6,) O T
[LrsaﬁY] = [C]T[Lrs] [C] = EMST' Sin(er) COS(QT) 0= [LSTaBy]
0 0 0

9-13
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Substituindo as equagdes 9-7 a 9-13 em 9-6 e a sua simplificagdo matematica ¢ obtida 9-14.

. d ) ) 9-14
[tsapy] = [Roupy | lisapy] + g {Lssagy ] lisapr] + [Lsrag, | liraps)
. d . .
[uT'OlBY] = [Rraﬁy] [lra[?y] + E{I:eraﬁy] [lS(XﬂY] + [Lrsaﬁy] [lraﬁY]}
Colocar 9-14 na forma matricial para obter 9-15.
9-15

rapy

[usaﬁv] _ IRSOABV 0 l X Iis"‘b’vl + i{l $Sapy Sraﬁvl Lsaﬁv]
[uraﬁy] 0 Rraﬁ’v apy dt rsaﬁv Traﬁv [ ]
O modelo da maquina assincrona trifasica em coordenadas aff podera ser apresentado da

seguinte forma 9-16.

9-16

{[uam = [Raplian] + 32 ((Wasr])

["Uaﬁy] = [Laﬁv] [iaﬁv]

A matriz das tensdes e correntes do estator e rotor sdo obtidas respetivamente por 9-17 e

9-18.

usaﬁy 9-17
[uaﬁv ]

Tan
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l 9-18
SaBy
[‘aﬁ’v ]]

ran

A matriz das resisténcias do estator e rotor ¢ obtida por 9-19.

[Rese] 100 P

R R T

A matriz com as indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos do estator e rotor é obtida

por 9-20.

[Lssaﬁv] [Lsraﬁv] 0-20

S [P

9.1.2 Modelo da Maquina Assincrona Trifasica em Coordenadas dq0

Pelo facto das grandezas estatoricas e rotoricas (tensdes, correntes e fluxos) ainda manterem a
dependéncia do angulo 0 (Figura 76), existe a necessidade de efetuar mais uma transformagdo de
coordenadas. Assim, efetua-se uma transformagdo que resulta em obter um sistema em quadratura,

bifasico e com a particularidade de rodar a velocidade genérica d0/dt=w.

Esta transformacgdo designada de Park consiste assim, na passagem do referencial bifasico of,
para um referencial ortogonal bifasico dg, com a possibilidade de ser sincrono com a tensdo da rede,

que roda a uma velocidade angular e que faz um angulo com o eixo o.

Este novo referencial encontra-se representado na Figura 76. O eixo d representa a
componente direta das tensdes, correntes ou fluxos, € o eixo ¢ representa a componente em

quadratura das tensdes, correntes ou fluxos a transformar.

Uma das grandes vantagens desta transformacao consiste no facto de que as grandezas (sistema

trifdsico equilibrado e sem presenga de harmonicas), apds a transformagdo, tomam valores
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continuos e nao sinusoidais, tornando-se assim num sistema linear e invariante no tempo,

simplificando todas as manipulagdes matematicas com tensoes, correntes e fluxos.

O diagrama vetorial desta transformagao esta representado na Figura 76.

Figura 76 - Transformagdo de coordenadas afly em dq0.

Para realizar a transformacdo de coordenadas reais afly para coordenadas dg0, ¢ utilizada a

matriz [T].

Esta ¢ denominada matriz de Blondel-Park e ¢ obtida por 9-21.

_[[R(O)] [0] 9-21
7= | (0] [R(@—e»]]
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Em que [R(6)] e [R(6 — 6,)], sdo representadas por 9-22 e 9-23.

A matriz [R(6)] transforma as grandezas estatoricas com 9-22.

cosf sin@ O 9-22
[R(O)] =|—sin® cosO 0
0 0 1

por sua vez a matriz [R(6 — 6,.)] transforma as grandezas rotdricas.

A matriz [R(6 — 6,.)] transforma as grandezas rotdricas 9-23.

cos(f —6,) sin(6—-6,) 0 9-23
[R(6 —6,)] =|—sin(6—6,) cos(6—6,) 0
0 0 1

Com a matriz 9-21 a transformagdo de coordenadas afy para dqo ¢ obtida por 9-24.

[quo] = [T]T[Xaﬁy] 9-24

Com a matriz 9-21 a transformacgao de\ coordenadas dqo para afy € obtida por 9-25.

[Xaﬁy] = [T] [quo] 9-25
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A transformag¢do do modelo da maquina assincrona trifasica do referencial ofy para o

referencial dgo aplicada ao modelo matematico no referencial afy apresentado anteriormente ¢

obtida por 9-26.

{[T][quo] = [Ray ] [T1[iago] + 3 ([T1[¥ago]) 9-26
[T] [l‘UdQO] = [Laﬁy] [T] [iaﬁy]

Multiplicando 9-21 em 9-26 e simplificando o modelo fica 9-27.

{[quo] = [T]T [Raﬁy] [T] [idqo] + [T]T % ([T] [lpdqo]) 9-27
[¥ago] = [T17|Lagy][T[iagy ]

Simplificando as parcelas: de 9-27 para obter 9-28.

=
%)

9-28

— deqo 0 ]

[T]T[Raﬂy] [T] = [quo] = 0 erqo

cocoocoXo
cocooXoo
coocoo

J

coFdooo
oFdocoocoo

O O O OO
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Simplificando as parcelas de 9-27 para obter 9-29.

L, 0 O % 0 0 9-29
0 Lg 0 0 2= 0
0 0 Ly 0 0 0 Lssago  Lsrago
TN [Lapy [[T] = [Lago] = Y =[ s I
(71 Lagy T = Lo TS0 0 Lg 0 0| lLrsaso Lrrago
3Ms,
0 == 0 Lpg O
| 0 0 0 0 0 Ly
Simplificando as parcelas de 9-27 para obter 9-30.
ra
(71" 2 [T1[Lago] = [G] &
3M 1
0 WL 0 0 —w 2“ 0
3M
wLg, 0 0 w 2“ 0 0
0 0 - 0 0 0 0| o 9-30
0 —(0 — w,) 2" 0 0 —(w—w )Ly O
3Mq,
(0w — w,) 5 0 0 —(w—wy)L, 0 0
0 0 0 0 0 0-
[Lssdqo Lsrdqo
Lrsdqo erdqo
Substituindo 9-28, 9-29, 9-30 em 9-27 para obter 9-31.
, . d -
[Uago] = [Ragolliago] + [G1[iago] + E([quOD 9-31

[quc)] = [quO] [iqu]
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O binario eletromagnético ¢ obtido por 9-32.

3
cosf —sing 0 [ -sin(6,) — EM" cos(6,) 0]
T, =[lsy Is, Us,]|sin® cos 0 | 3 X
e = [lsq lsq 50][ 0 ][E cos(6,) —EMerin(HT) OJ
9-32
0 0
cos(f —6,) sin(6—-06,) 0 i_rd
[— sin(@ — 0,) cos(@—86,) 0fflry
0 0 i,
Simplificando 9-32 o binario eletromagnético é obtido por 9-33.
9-33

3 o
T, = EM” (erlsd — qulsq)
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10 Anexo II

10.1 Circuito de Imposicao dos Tempos Mortos
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11 Anexo III

11.1 Circuito de Isolamento de Sinais de Comando
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11.2 Circuito de Poténcia
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11.3 Circuito de Amostragens das Correntes
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