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RESUMO

O objetivo desta tese de doutorado € desenvolver um método para
gerar uma variagdo temporal de conjugado desejado em um motor de
inducdo, em baixas velocidades, por meio da manipulacdo da forma de
onda das tensOes de entrada. O modelo matemdatico para o motor de
indu¢do considera seu rotor bloqueado, uma vez que visa aplicagdes em
baixas velocidades. Através de um tratamento matemdtico do modelo, €
possivel colocar as tensdes de alimentacdo do motor em fungdo do
conjugado eletromagnético. Resultados experimentais obtidos em
protétipos de motores rotativo e linear sdo confrontados satisfatoriamente

com os resultados tedricos encontrados na modelagem desenvolvida.

Palavras-chave: harmonicos; inversor PWM; motor de inducdo, oscilagao

de conjugado.



ABSTRACT

The objective of this thesis is the development of a method to
generate a desired time variant force in an induction motor, working on low
speed, through the fed voltage waveform manipulation. The mathematical
model to the induction motor considers the rotor blocked, once the goal is
to apply this method at low speed. Through a mathematical treatment of the
model, is possible to obtain the fed voltage of the induction motor as a
function of the electromagnetic force. Experimental results obtained in
rotative and linear motor prototypes are satisfactorily compared with the

teorical results, obtained with the developed method.

Keywords: harmonics; induction machine, PWM inverter, torque

oscillations.
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Capitulol — INTRODUCAO

Capitulo 1 — Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

Esta tese apresenta um método diferente de controle de conjugado, em que o controle € feito
em malha aberta, pois ndo hd nenhum tipo de realimentacdo, e se baseia na hipdtese de que exista
um conjunto de tensdes trifdsicas, ndo senoidais, defasadas entre si em 120 graus que, quando
aplicadas aos terminais da maquina sdo capazes de gerar o conjugado desejado.

Este capitulo visa dar ao leitor embasamento para que ele possa entender o conteudo da tese,
em seguida serdo expostos os objetivos e a justificativa deste trabalho e, entdo, serd descrita a
estrutura da tese.

E importante salientar que o método proposto ndo é similar aos métodos usuais que serdo
descritos no proximo capitulo, sendo ele mais simples e de fécil aplicagdo para um caso especifico
de funcionamento do motor (motor operando com velocidade muito baixa) e em tarefas repetitivas.
Mesmo assim, € importante mostrar os avangos na drea de controle de conjugado em motores de

indugdo, para que se possa comparar as vantagens e desvantagens com o método proposto.

1.2. Justificativa

Existem vérias aplicacGes priticas em que uma carga mecanica necessita de uma determinada
for¢ca ou conjugado, em uma determinada direcdao, com velocidades baixas. Sdo cargas que exigem
forca e ndo velocidade. Exemplos comuns podem ser encontrados em prensas, estamparias,
guilhotinas, ensaios de tracdo e compressdo de materiais e, atualmente, em aplicacdes na
Bioengenharia e Biomecanica.

Atualmente, muitas dessas aplicacdes sdo realizadas com sistemas mecanicos, como molas,
pesos, equipamentos hidraulicos e pneumadticos, ou mesmo com motores de inducdo rotativos,
acionando volantes para reduzir a velocidade e aumentar a forca. Muitos desses sistemas sdo caros,

exigem manutencao dispendiosa e baixo rendimento.
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A ideia deste trabalho € eliminar os sistemas mecanicos utilizando somente o motor de
indugdo, gerando economia, devido a simplicidade, e eficiéncia e reducdo de custos em sua
aquisicdo e manutengao.

Para que os sistemas mecanicos possam ser dispensados, a for¢a ou o conjugado gerado pela
madaquina deve se compatibilizar com a carga, ou seja, a mdquina deve suprir a exigéncia da carga.
Assim, a solucdo proposta neste trabalho é procurar formas ndo tradicionais de onda das tensdes de

alimentacdo, que produzam as variagdes temporais de conjugado que a carga exige.

1.3. Objetivos

A seguir s@o apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.3.1. Objetivo Geral

v Oferecer uma alternativa aos sistemas mecénicos e possibilitar o uso de forma direta do
motor de indu¢do em aplicacdes onde é necessdria forca ou conjugado em velocidades

baixas.

1.3.2. Objetivos Especificos

v' Desenvolver um método matemadtico para calcular as tensdes que gerariam o conjugado
proposto;

v' Construir um sistema que permita a alimenta¢io do motor de indu¢do com as tensoes
calculadas;

v' Comparar e validar o método tanto em motores de indu¢do rotativos quanto em motores de

inducdo lineares;
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1.4. Estrutura da Tese

Neste item serd exposta a estrutura da tese, que serd composta por cinco capitulos, as
referéncias bibliogréficas, os apéndices e anexos.

A Introducdo foi dividida em consideracdes iniciais, onde € feita uma breve descricdo do
trabalho, sua justificativa, o objetivo e a estrutura da tese, na qual serdo explicitadas a forma de
apresentacao do trabalho e o seu objetivo.

No capitulo reservado a revisdo bibliografica serdo abordados o desenvolvimento atual de
métodos de controle de torque em motores de indugdo, e suas vantagens e desvantagens, € 0S
estudos realizados quanto ao funcionamento do motor de indu¢@o na presenca de harmonicos e seu
efeito no conjugado produzido pelo motor.

No capitulo reservado ao motor de inducdo, o primeiro item apresentard uma breve no¢do do
funcionamento de um motor de induc¢do. No segundo item deste mesmo capitulo serd mostrado o
desenvolvimento do modelo utilizado para estudo do motor de inducd@o e no terceiro e ultimo item
serd apresentado um estudo do conjugado eletromagnético, bem como seu comportamento na
presenca de harmonicas nas tensoes de entrada.

No desenvolvimento tedrico serdo mostradas todas as suposicoes € equacionamentos
envolvidos no desenvolvimento do método no primeiro item, enquanto que todo o procedimento
para a escolha das tensdes de entrada serd mostrado no segundo item. A seguir serdo mostradas as
simulacdes e a prova do método, comparadas com o modelo do motor de inducido apresentado no
capitulo dois e, por ultimo, o efeito no motor quando introduzida a modulacdo PWM nas tensoes de
entrada.

O desenvolvimento prético se divide em quatro itens. O primeiro mostra os equipamentos
utilizados nos ensaios, incluindo os motores, o segundo mostra o controle do conversor, incluindo

os projetos de software e hardware deste controle, no terceiro serdo mostrados os ensaios de
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confrontagdo tedrico-experimentais, tanto no motor rotativo quanto no motor linear e, no ultimo

item, tem-se a analise dos resultados obtidos.

No ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como as recomendacdes

finais deste.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1. Meétodos de Controle de Conjugado

Este item visa apresentar o estado da arte dos métodos mais utilizados de controle de
conjugado. O estudo se concentrou nos dois métodos mais estudados, o FOC e o DTC, e se baseou
em livros, artigos e teses [1-28].

O conceito de FOC - controle orientado pelo campo - foi introduzido por Blaschke [8] e a
partir dele foram desenvolvidas varias versdes desse tipo de controle.

O seu principio de funcionamento se baseia em um modelo dg do motor de inducdo. Utiliza-
se a referéncia do fluxo enlagado pelo rotor, o que simplifica a expressdo do conjugado. Desta
maneira, hd um descoplamento entre a componente do conjugado (corrente em quadratura) e a
componente do fluxo (corrente direta), o que facilita o controle do motor de maneira similar ao
motor CC, ou seja, € possivel manter o fluxo constante e variar o torque alterando-se somente a
componente do conjugado.

A dificuldade deste método € conseguir o angulo, ou posi¢do instantanea do fluxo enlacado
pelo rotor. A classificagao usual do controle orientado pelo campo € realizada de acordo com o
modo em que esse angulo € obtido.

No controle vetorial direto, este angulo é obtido dos terminais da maquina (tensdes e
correntes) ou através de sensores de fluxo no entreferro. Em baixas velocidades, esse controle €
inexato, pois hd dificuldades na obtencdao do angulo do fluxo girante. No caso do uso de sensores de
fluxo no entreferro da maquina, em baixas velocidades, estes sensores captam sinais pequenos,
comparaveis a ruidos. O célculo do fluxo através das tensdes e correntes fica comprometido em
baixas velocidades devido ao aumento na queda de tensdo na resisténcia do estator em comparacao

a tensdo de alimentacao.
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No controle vetorial indireto, o angulo é obtido através de um sensor de velocidade acoplado
ao eixo do rotor e de parametros da maquina. Em baixas velocidades o funcionamento deste método
dependerd da qualidade do sensor de velocidade e dos parametros da maquina.

Virios estudos foram feitos sobre o controle orientado pelo campo (FOC) [9-16], em que se
evidencia a preocupacao com o funcionamento deste método em baixas velocidades [13].

Outro método muito utilizado de controle de conjugado em mdaquinas assincronas é o DTC-
Direct Torque Control. Este método foi introduzido por Takahashi [17 - 19] com participacdao
decisiva de Depenbrock [20], e consiste de uma estratégia de controle de fluxo girante do estator,
onde se calcula de maneira instantdnea o torque imposto pela miquina através das correntes e
tensoes medidas e se compara esse torque com o pedido. Com base nessa comparagdo € nos
célculos da magnitude e angulo do fluxo do estator aplica-se um algoritmo de chaveamento do
inversor de forma a se conseguir o torque necessario.

Este método € muito utilizado, pois ndao necessita de medidores de velocidade, nem controla
o motor através das correntes do estator.

Em baixas velocidades o controle se torna impreciso pela dificuldade de obtencao dos fluxos
estatoricos devido ao aumento da queda de tensdo na resisténcia do estator em relacdo a tensdo
aplicada.

H4 uma extensa literatura sobre este tipo de controle [21-27], nela se destacam os estudos de
funcionamento deste método em baixas velocidades [24, 27].

As referéncias [7] e [28] comparam as estratégias de controle FOC e DTC. De acordo com

Magalhaes [7], as vantagens e desvantagens de cada controle sdo mostradas na Tabela I.
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Tabela I — Comparacdo entre métodos de controle de conjugado

Vantagens Desvantagens
e Controle separado de fluxo e conjugado; Utilizagao de transformacdes de
¢ Bom desempenho dindmico; coordenadas com referéncia em
8 e Tecnologia vidvel e madura; movimento;
E: . Corrente e conjugado com baixo UtiliZﬂgﬁO de controladores PI;
_E' conteido harmonico. Requer sensores de posi¢do ou velocidade
= para se obter controle de fluxo e
S conjugado;
Utilizacdo de reguladores de corrente;
Sensibilidade aos pardmetros do rotor.
e Simplicidade e robustez na Frequéncia de comutagdo varidvel;
implementag¢do (controle por tensdo e Sensibilidade em relag¢do ao valor da
nao corrente); resisténcia do estator em baixas
&) e Dispensam transformagdes de velocidades;
E coordenadas relativas com referenciais Corrente e conjugado com conteido
@ em movimento; harmdnico elevado e imprevisivel;
g Excelente desempenho dindmico; Desempenho dependente da frequéncia de
g Controle separado de fluxo e conjugado; amostragem.
© e Estabilidade em face de incertezas na
modelagem;
® Controle sem sensores de velocidade ou
posi¢do.

2.2. Harmoénicos em Motores de Inducao

Com o advento da eletronica de poténcia, muitos métodos de acionamento t€ém sido aplicados
aos motores de indugao para possibilitar os controles de velocidade e/ou conjugado. Estes controles
sdao construidos com chaves semicondutoras (SCR, MOSFET, IGBT) que, através de seu
chaveamento, introduzem harmonicos de tensdo ou corrente nos terminais da maquina.

Este item visa mostrar os estudos realizados sobre a presenca de harmoOnicas nos terminais da
madaquina, j4 que este assunto serd abordado na tese. Para o desenvolvimento deste item, foram
consultados livros [1,2] e artigos [29-40] que abordam o tema.

Estudos de (Lipo e Wagner) [29,30] revelaram que o uso de inversores em motores de indugao
gera harmodnicas nos terminais da mdiquina que, por sua vez, geram pulsos de conjugado
eletromagnético.

De acordo com Wagner [30], tensdes ndo senoidais geram sobreaquecimento, conjugados
pulsantes, ruido e vibragdo mecanica no eixo do motor. Estudos tém sido feitos para analisar o

desempenho mecanico [31] e elétrico [32] do motor de indugdo sob o efeito destes harmonicos.
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Segundo Ekram [32], o conjugado desenvolvido por um motor de inducio sob a influéncia de
harmonicos pode ser dividido em: conjugado em regime permanente, que é o conjugado médio
desenvolvido pela mdquina, e conjugado pulsante, resultado da interacdo entre as forgas
magnetomotrizes de estator e rotor com frequéncias diferentes.

Segundo estudos realizados por Lee [32] e Brito [34], além de causar vibracdo e aquecimento,
o acréscimo de harmonicas no sistema também pode ocasionar perda de eficiéncia, pois dependendo
da combinagdo das harmonicas de corrente do estator e do rotor € gerado um conjugado positivo ou
negativo. Sabe-se ainda, que ao adicionar mdltiplas das terceiras harmonicas ao motor ndo sera
gerado nenhum conjugado, ou seja, essas terceiras harmonicas ndo realizardo trabalho e s6
acumulardo perdas, diminuindo a eficiéncia da maquina.

Os estudos atuais envolvendo presenca de harmonicos em motores de indu¢do concentram-se
em minimizar as oscilagdes de conjugado produzidas pelos métodos de controle apresentados no
item anterior, principalmente no método DTC [35-40], que apresenta a desvantagem de gerar um

maior conteddo harmonico, conforme visto na Tabela I.
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Capitulo 3 — Modelo do Motor de Inducao

Este capitulo mostra o equacionamento do motor de indugdo utilizado e o desenvolvimento

do simulador do motor de indu¢do, ambos com o rotor bloqueado. O intuito deste simulador € o de

comprovar o funcionamento do método proposto antes de aplicé-lo.

3.1. Equacionamento com o rotor bloqueado

Neste item serd estudado o modelo abc de um motor de inducdo trifdsico convencional,

conectado em Y, com rotor bloqueado. Este modelo serd utilizado tanto para o desenvolvimento do

método proposto quanto para a constru¢do do simulador onde serd testado este método. O estudo e

o desenvolvimento deste modelo se basearam nas referéncias [41-43].

As equacdes das tensdoes no dominio do tempo dos enrolamentos no motor de indugdo sdao

apresentadas em (1) a (6). Nota-se que o fluxo ndo depende da posi¢do, pois se estd trabalhando

com o rotor bloqueado.

v,(H)=Rs-i,()+

dt
vh(t)zRS-ih(t)+M
v.(1) =R i (1) + 4. (1)
dt
O:RR~iA(r)+&t(”
. dA,(t
0=R;-i,()+ ;t()
. dA.(t
0=R,-i.(1)+ ;()

As equacdes do fluxo s@o mostradas nas equacdes de (7) a (12).

A@)=Ls-i,(t)+L,, i, (t)+L, i,(t)+L, -i.(t)+L,,i,(t)+L, i,(t)+L,-i.(t)

)

2)

3)

“4)

(&)

(6)

(7
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A,()=Lg i, () + Ly, i, (1) + Ly, i, () + Ly, i () + Ly, i, () +Lyy iy () + Ly -ic(t)  (8)
A()=Lg-i (O+L,, i ()+L, i,()+L, i ()L, i,()+ L, iy +Lo-ic()  (9)
A =Lg-i,()+ Ly, i, )+ Ly, i,()+ Ly, i.()+ Ly, i () + Ly, ig(t)+ Ly -i(t) (10)
/7.3(t) =Ly -ig(t)+Ly, i, (t)+ Ly i, (t)+ Ly i, (t)+ Ly, i,(t)+ Ly -iz(t)+Ly.-i(r) (11)
Ac@) =Ly i)+ Lo, i,()+ Le, i, () + L, i, () + Ly i, () + Loy iy () + Lo i (8)  (12)

Montando-se as equacdes de (1) a (6) na forma matricial tem-se a equacdo (13).
)= (&) o 2] <) (13)

Em que:

o (0]
v, (1)

binl=| "= (14)

liy)=| (15)

=

[}

[%]- (16)

o o o o o

o o o o
X oo o o
o oo o o

(e)
=
=

10
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—(Los +L, ) L, L, L, L,
L, (LDS +L, ) L, L, L,
[L]= L, L, (Lps+L,.) L, L,
Ly Ly, L, (LDR +L,, ) L,
Ly, Ly, Ly, Ly, (Lpg +Lyy)
L Le, L, L, Le, Ley

o~ N
9]

AC

h

BC

(LDR + LCC)

17)

Com base na Figura 1 podem-se definir os valores Lxy da matriz (17), chegando-se as

equacoes (18) a (34).

Fmm,

Figura 1 - Fmm's do rotor e estator em um motor de indugdo.

LAA = LBB = LCC = LRR = LSS
L,=L,, =L -cos(*%)
L, =L, = Lg-cosC%)
=L, =L -cos(*%)
L,y =Ly, = Ly - cosC%)
Lic = Loy = Lys -c0sC7%)
Ly = Ley = Lys -c0sC%)

L,=L,, =L -cos()

L =Ly, = Ly -cos(0+2%)

(18)

(19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

11
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L.=L. =L -cos(@—2%)
L,=L,, =L cos(@—2%)
L,=L, =L -cos(@)
L. =L, =L -cos@+2%)
L,=L, =L cos(@+2%)

L, =Ly = Lg -cos(0 —2%)

L

cC

=L, =L -cos(9)

(28)

(29)

(30)

€19

(32)

(33)

(34)

A equacgdo do conjugado eletromagnético é dada pela equacdo (35), e a matriz contendo a

derivada é mostrada em (36).

[i,(0)]
ib (t)
Ti=L. i,() i) i) i,(t) ipy(t) i-(D] dl] .o (35)
4 ¢ de |i, ()
ip(1)
Lic(®) ]
i 0 0 0 sen(0) sen(0+2%)  sen(6—27%) |
0 0 0 sen(6 —2%,) sen(0) sen(6+27)
@ _ s 0 0 0 sen(@+27) sen(@—27) sen(0) (36)
de S sen(@)  sen(0—-2%)  sen(0+2%) 0 0 0
sen(6+27) sen(6) sen(6 —274) 0 0 0
| sen(0—27)  sen(0+%7%) sen(6) 0 0 0 |

3.2. O Simulador Utilizado

Neste item serdo explicadas as partes do simulador utilizado no estudo do conjugado gerado

por um motor de indu¢do com o rotor bloqueado alimentado com tensdes com conteido harmonico.

Este simulador foi feito pelo Software Simulink®, que faz parte do programa computacional

Matlab®, e utilizou a biblioteca SimPowerSystems®, que contém modelos prontos de circuitos

elétricos.

12
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O modelo, mostrado na Figura 2, é composto pelo bloco do “Motor Bloqueado”, um bloco
“Gerador de Harmodnicos”, que é uma fonte de tensdo que pode gerar tensdes compostas de até 11
harmonicos, um bloco de medicdo das tensdes e correntes trifasicas, um bloco responsavel pelo

célculo das poténcias ativa e reativa e os blocos em que se podem ver as medi¢des realizadas.

=Correntes do Estato

—aA
—
Amp—aA ajp—mA alp—F—Mnma
| | ne
B—aBb bjpm—mB b|B————mab) m—b =Correntes do rator>>|§\

‘ L nc
Cem~—nac cm—na E clB—nac

Gerador de Medigao de

Motor Bloqueado

=Te (N :m)=
Hamonicos tensoes ( :

Forca
e corentes

Eletromagnética
Figura 2 - Modelo utilizado para estudar o conjugado.

Os blocos de medigao de tensdo e correntes e do célculo das poténcias e da carga sao blocos
J& prontos e foram obtidos pelas bibliotecas do Simulink®. Por esta razio serd dada maior €nfase
aos blocos “Gerador de Harmonicos” e “Motor”, que foram construidos para o estudo do efeito de
tensdes com harmonicos no conjugado produzido pelo motor.

O bloco “Gerador de Harmonicos” € uma fonte de tensdo trifdsica que permite injetar
tensOes trifasicas contendo até onze harmoOnicos no motor. As varidveis destas tensOes sdo as
amplitudes e os angulos iniciais de defasamento das tensdes de cada harmdnico, como se pode

visualizar pela janela de entrada de dados mostrada na Figura 3.

LT' Block Parameters: Gerador de Hamonicos !l
Gerador de Hamonicos de Tensao [mask)

Este bloco gera tensoes Irifasicas defasadas 120 graus sntre si, @ compostas de 11
harmonicas, com a opgao de varia nao apenas a amplitude de cada hamonica mas
tambem o angulo.

Tensoes harmarscas [Vmax sm Volts]

Angulos das harmonicas [Graus)

|[-34.35?5.-5? 7182,0,13.7192,-41.3843,0,21.1250,13.2274.0,7.7641 0 |
Frequencia (Hz]

=

Tensao de baramento [Volts]

an
™ Inversor [On/0ff)

E Lancel | Help | Apply I

Figura 3 - Janela com os pardmetros de entrada do bloco “Gerador de Harmoénicos”.

13



Capitulo 3 — MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

Ao expandir o bloco “Gerador de Harmdnicos”, tem-se como resultado o diagrama de
blocos mostrado na Figura 4, cujo bloco principal é um bloco especial do Simulink®, que permite
usar o cddigo do Matlab® para tratar as entradas e gerar as saidas necessarias. A listagem do cédigo

contido neste bloco estd no Apéndice I desta tese.

t

vajl——Pppls
\ +

o Fase A

f Tensoesvb

A
C

]

Rampa

10KHz v bar

»
ve !

nv Inv *
—a

=
i 2

Figura 4 - Diagrama de blocos do “Gerador de Harmonicos” .

As entradas ‘V’ e ‘O’, contidas na janela de parametros, mostrada na Figura 4, sdo vetores
contendo, respectivamente, as amplitudes das tensdes para cada harmonico e os angulos iniciais
também para cada harmodnico. Estas grandezas sdo utilizadas para gerar a tensdo trifdsica a ser
conectada aos terminais do motor de indugao.

Além destas entradas existem também outras no bloco “Tensdes”, como a entrada do tempo
(primeira entrada) e de uma forma de onda em dente de serra de 10 kHz, cuja amplitude varia da
tensdo de barramento negativa até a tensdo de barramento positiva. Esta entrada possibilita ao bloco
“Gerador de Harmonicos” fornecer uma saida de tensdao com os harmonicos, modulada em PWM e,
assim, simular o funcionamento de um inversor.

O modelo do motor de indugdo trifdsico com o rotor bloqueado, contido no bloco “Motor”,

tem como entradas os parametros mostrados na janela da Figura 5.

14
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E! Block Parameters: Motor Blogueado x|

r Motar Desbalanceado [modelo abe) [mask]

Este bloco simula um motar de indugao linear desbalanceado no modelo abe

P
Lista R [RaRb Rc RA RB RC):
|[B.SD EB0E.204.84 484 4.84]
Lista L [dadb dc <dé XdB =dC] :
|[9.D2 9.029.0245.029.029.02]

Parametros da maquina [P *aa Pos(graus]] :

J14 65.85 130]

u] 4 I Cancel | Help | Apply |

Figura 5 - Janela de entrada de dados do bloco "Motor".

O bloco do motor pode ser visto detalhadamente na Figura 6. O barramento de entrada,
responsavel por multiplexar as entradas no bloco principal, o bloco “MIB”, que € o bloco principal
do modelo, pois é um bloco especial do Matlab® chamado s-function, responsavel pela resolucao
do sistema em espaco de estados do motor e o bloco de medidas, que demultiplexa as saidas do
bloco “MIB” e disponibiliza as correntes do estator para os blocos seguintes, que sdo os blocos do

enrolamento que transformam os sinais em corrente através de fontes de corrente controladas.

.

Enrolamento a

> reyra ol oo

T e ar a2
A

-» MB  —Pm B Enrolamento b
i ic | Y ¢
Zero C Enrolamento ¢
o (1)
g m

Medidas

Figura 6 - Diagrama de blocos do Bloco "Motor Blogueado".

Na janela do bloco “MIB”, mostrado na Figura 7, colocam-se os parametros de entrada, que
neste caso, sdo a matriz de resisténcias, as indutancias de dispersdo, o numero de pdlos, a indutancia

do entreferro e a posi¢do inicial da maquina.

15



Capitulo 3 — MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

=1 Function Block Parameters: 5-Function |

r S-Function

User-definable block. Blocks can be writtetin C, M (level-1], Fortran, and Ada and
mugt conform to S-function standards. The vanables &, &, u, and flag are
automatically pazsed to the SHfunction by Simulink. You can specify additional
parameters i the 'S-funchion parameters' figld, If the S-function block requires
additional zource files for the Real-Time Warkshop build process, specify the
filenames in the 'S-function modules' field. Enter the flenames only; do not uze
extensions of full pathnames, e.g., enter "src srel’, not ‘sre.c 2rel ol

r Parameter.

S-function name: IM 1B Edit |

S-function parameters: IH,Lsa,Lsb,Lsc,Lla,Lrb,ch,F',Laa,F'os

S-function madules: |1

u] % I Cancel Help Apply

Figura 7 - Janela do bloco “MIB”.

O bloco “MIB” conecta o Simulink® com o cédigo do modelo, desenvolvido no Capitulo 2
desta tese. Para que haja esta conexdo o modelo deve ser modificado em um sistema em espaco de
estados do motor.

Partindo da Equagdo (13), pode-se isolar a derivada da corrente de forma que a equagao
matricial seja igual a (37). Esta expressdo pode ser reescrita na forma da equacdo (38) e, assim,

pode ser resolvida por métodos computacionais, tais como o ode23tb, presente no MATLAB®.

O} ][R o L] S
C;—):zA—(B-X) (38)

z

O conjugado eletromagnético € calculado pela Equacdo (35) logo apds a obtencdo da
corrente instantanea pelo MATLAB®. O cédigo do bloco “MIB” € mostrado no apéndice II desta
tese.

O bloco “Medidas”, mostrado na Figura 8, multiplexa a saida do bloco “MIB”. Isto é
necessario porque este bloco gera uma saida em forma de um vetor de sete posi¢cdes. A ordem dos
parametros de saida também pode ser vista na Figura 8. Este bloco ainda disponibiliza a saida das

correntes do estator que serdo utilizadas pelos blocos “Enrolamento”.
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Jj Correntes do Estator

z b4
Correntes do rotor

Figura 8 - Diagrama do bloco “Medidas”.

O bloco “Enrolamento”, mostrado em detalhe na Figura 9, tem como entrada um sinal de
corrente, proveniente do modelo da mdquina e, como saida, um sinal de tensdo. Este bloco simula o
enrolamento de cada fase do estator da maquina. Para isto ele 1€ a tensdo de entrada, passa para o
modelo, que ao final do processamento envia um sinal de corrente a uma fonte de corrente

controlada.

el >
A

& T > [ ]Va

| NGD)

\'
Figura 9 - Diagrama dos blocos “Enrolamento”.

3.3. Estudo do Conjugado Eletromagnético

Este item estudard como as caracteristicas relativas as tensdes de entrada do motor de
inducgdo, tais como: a frequéncia da rede e a presenga de harmodnicos, influem no conjugado
eletromagnético gerado.

Esse estudo € feito através do simulador citado no item anterior, sendo que os parametros do
motor utilizados ja sdo conhecidos [44]. Esses parametros pertencem a um motor trifasico de 1.5
kW de poténcia, com quatro pdlos e uma tensdo de alimentacdo de 220/380 Volts para ligacdes

delta e estrela, respectivamente. Os parametros sdo apresentados na Tabela II.
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Tabela Il - Pardmetros da mdquina utilizada no estudo.

Parametro Valor
Rg 3,11 Ohms
Ry 3,83 Ohms
Lps 8,4 mH
LDS 8,4 mH
| 127 mH

As condic¢des iniciais de todas as simulacOes realizadas neste item sdo iguais a zero. Essas
condi¢des iniciais sdo as correntes de rotor e estator e a posi¢cdo inicial do rotor da maquina. As
correntes iniciais iguais a zero retratam a energizacao da mdquina, pois este € o periodo em que a
maquina trabalhard durante a parte pratica. A posi¢do inicial do rotor ndo tem influéncia no

conjugado, como serd visto no item 3.4, portanto, qualquer posic¢ao inicial € satisfatoria.

3.3.1. Tensao de Entrada Senoidal

Neste subitem serd investigado o conjugado gerado em um motor de indu¢do com o rotor
bloqueado, quando alimentado por tensdes puramente senoidais. Embora esta andlise seja trivial, ela
nos permite confirmar o comportamento do simulador sobre como a amplitude e a frequéncia da
rede afetam o conjugado da maquina.

No primeiro teste o objetivo foi estudar o efeito da variacdo da amplitude das tensdes no
conjugado eletromagnético. Para tal foram aplicadas tensdes puramente senoidais na entrada do
motor. A Figura 10 (a) mostra a tensdo em uma das fases do motor e a Figura 10 (b) mostra o

contetido harmodnico das tensdes aplicadas.

400 T T T T T T 350 T T T T T T T T T
200} o
250 f-- -
> T
— g ' ' ' ' ' ' ' ' '
5 = 150[----- i IEREALEEERLEEELLE Feooe R boooees Besnondeoone
it H : : H H : : : '
L s Aty (et S SN S S
| B e s
400 | | | | | | | | | 0 1 1 1 | | L | | |
05 051 05 053 05 05 05 057 058 059 06 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s) Frequencia (Hz)

Figura 10 - Tensdo aplicada a uma das fases do motor (a)Espectro da tensdo aplicada (b).
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Na Figura 11 tem-se o conjugado produzido por um motor de indu¢do com o rotor

bloqueado funcionando com alimentagdo trifasica puramente senoidal. Nota-se que ha um periodo

em que existe uma oscilagdo de conjugado e, que depois disso, este se estabiliza. Esta oscilagdo é

devido ao transitério elétrico da méquina, e ela sempre se fard presente quando houver alguma

perturbacao na alimentacao do motor.
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Figura 11 - Conjugado para tensdo puramente senoidal de 300 Volts de pico e frequéncia de 60 Hz.

Ao aplicar uma tensdo trifasica senoidal com uma amplitude menor, mostrada na Figura

12(a) e, cujo conteudo harmoénico € mostrado na Figura 12(b), € gerado o conjugado da Figura 13.
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Figura 12 - Tensdo aplicada a uma das fases do motor (a) Espectro da tensdo aplicada (b).
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Conjugado ( N.m)

Tem;.)o(s)
Figura 13 - Conjugado para tensdo puramente senoidal de 50 Volts de pico e frequéncia de 60 Hz.

Sabe-se que o conjugado € diretamente proporcional ao quadrado da amplitude da tensdo
induzida no rotor da miquina que, na frequéncia nominal, é aproximadamente igual a tensdo de
alimentacdo. Como se manteve a frequéncia e reduziu-se a tensdo de 300 volts para 50 volts, o
conjugado reduziu (50/300)° vezes e passou de aproximadamente 30 N.m para um valor proximo de
0,833 N.m.

Ao se manter a amplitude da tensdo apresentada na Figura 12 e diminuir a frequéncia da
rede drasticamente para 0,6Hz, se obtém o conjugado mostrado na Figura 14, onde se pode
comprovar que houve um aumento significativo na intensidade.

O conjugado € inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia, o que explica o
aumento de amplitude do conjugado. Porém, em baixas frequéncias, a queda de tensdo na
resisténcia do estator se torna mensurdvel, o que faz com que a tens@o nos terminais da miquina nao
seja igual aquela induzida no rotor. Desta maneira, mesmo mantendo a amplitude da tensdo de
alimentacdo constante, houve uma diminui¢do da tensdo induzida do motor e, por esta razdo, o

ganho de conjugado ndo foi o esperado.
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Conjugado ( N.m )

Tempo(s)
Figura 14 - Conjugado para tensdo puramente senoidal de 50 Volts de pico e uma frequéncia de 0,6 Hz.

Além disto, o acréscimo de conjugado em baixas frequéncias ocorre porque a impedancia do
circuito cai, aumentando a amplitude das correntes do estator, como pode ser observado na Figura
15, o que, por sua vez, aumenta a amplitude das forcas magnetomotrizes do estator e do rotor, que

sdo diretamente responsdveis pela amplitude do conjugado eletromagnético.
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Figura 15 - Corrente de 60 Hz (a) Corrente de 0,6 Hz (b).
No préximo subitem serd estudado o conjugado quando ha a presenca de harmonicos nas
tensoes de entrada. As caracteristicas de variagdo do conjugado com a amplitude e a frequéncia das

tensdes de entrada, estudadas até aqui, se mant€ém para os casos apresentados a seguir.
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3.3.2. Tensao de Entrada Nao Senoidal

Este subitem visa entender como a adi¢do de componentes harmoOnicos nas tensdes de
entrada influi no conjugado. Para entender melhor o processo deve-se lembrar que a presenca de
conteido harménico nas tensdes de entrada faz com que haja componentes harmdnicos nas
correntes de estator e rotor e, assim, haverd multiplicagdes cruzadas destes componentes
harmonicos, conforme foi comentado no item 2.2 do presente trabalho.

A uma fonte de tensdo trifdsica de 220 Volts RMS de fase e 60 Hz de frequéncia foi
adicionada uma harmonica de segunda ordem de 20% da tensdo nominal, sendo esta tensdo aplicada
ao motor de inducdo.

A Figura 16(a) mostra uma das tensdes de fase aplicadas no motor, sendo que as outras
tensoes estdo defasadas de 120 e 240 graus em relagdo a esta tensdo. Nota-se que hd uma distor¢cao
nesta forma de onda de tensdo, o que indica a presenga de contetido harmdnico. Aplicando um
algoritmo de FFT acha-se o espectro desta tensao, mostrado na Figura 16(b).

As tensdes mostradas na Figura 16(a) foram aplicadas a um motor de indu¢do com rotor
bloqueado e, como resultado, tem-se o conjugado mostrado na Figura 17(a), e o detalhe do mesmo
na regido permanente, mostrado na Figura 17(b).

Como o interesse inicial € somente na regido permanente, aplica-se o algoritmo do FFT no
conjugado que se encontra nesta regido, o que certamente resultard em uma componente em nivel

continuo e algumas harmonicas, conforme Figura 18.
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Figura 16 - Tensdo de entrada no Motor de Indugdo (a) Espectro da tensdo de entrada (D).
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Figura 17 - Conjugado gerado com rotor bloqueado (a) Detalhe do Conjugado em regime permanente (b).
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Figura 18 - Espectro do conjugado gerado pela tensdo da Figura 16(a) em uma mdquina com rotor bloqueado.

Nota-se que, ao adicionarmos uma harmodnica de segunda ordem na entrada, o efeito no
conjugado foi o aparecimento de uma oscilacdo de conjugado cuja harmonica € de terceira
ordem. Este conjugado pulsante aparece devido a interacdo das fmm’s de estator e rotor de
ordens harmonicas diferentes, conforme observado no item 2.2 deste trabalho.

Com a adi¢do de uma harmoénica de terceira ordem de amplitude igual a metade da
fundamental, t€m-se as formas de onda da Figura 19(a) aplicadas ao motor de indugdo
bloqueado. Adota-se o mesmo procedimento para o caso em que foi adicionada a segunda

harmonica e obtém-se a Figura 19(b), que mostra o espectro da tensdo de entrada com a

presenca do terceiro harmonico.
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Figura 19- Tensdo de entrada no motor de indugdo (a) e Espectro da tensdo de entrada (b).

A Figura 20 apresenta o conjugado do motor de indugcdo com rotor bloqueado, quando
acionado pela tensdo trifdsica com as distor¢des da Figura 19(a). Note que o conjugado
eletromagnético € similar ao conjugado de um motor bloqueado sujeito a uma tensao puramente
senoidal. Isto ocorre porque, conforme estudado no item 2.2, a terceira harmonica de tensdao nao

tem efeito no conjugado de saida da maquina.
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Figura 20 - Conjugado Eletromagnético gerado com rotor bloqueado.

No préximo teste aplica-se a tensdo mostrada na Figura 21, cuja distorcdo harmonica é
elevada (THD = 43,03%) nas trés fases e defasada em 120 graus uma da outra, no mesmo motor
usado anteriormente. As Figuras 22(a) e (b) mostram a amplitude e a fase do espectro da tensdao

aplicada.
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Figura 21 - Tensdo de entrada no Motor de Indugcdo.
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Figura 22 - Amplitude de cada harménico do espectro (a) e Fase de cada harménico do espectro (b).

Para a forma de onda de tensdo mostrada na Figura 21, se obteve o conjugado mostrado na

Figura 23(a) e (b), cujo espectro na regido permanente pode ser visto na Figura 24(a) e (b).
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Figura 23 - Conjugado gerado com rotor bloqueado (a) e Detalhe em regime permanente (b).

25



Capitulo 3 — MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

Magnitude

...............................................................

angulo

BT EE S A SR RN I SR AN SO SO BT

e s

R S T B L .

—— - - —
il H b ol Hilled ool H i i i i i i i i H
100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequencia {(Hz}

Frequencia {(Hz}

Figura 24 - Amplitude de cada harménico do conjugado (a) e Fase de cada harmonico do conjugado (b).

Isto mostra que para qualquer combinacao de harmoOnicos na tensido de entrada aparecerao

no conjugado somente um nivel continuo de conjugado e componentes harmonicos que sdo

multiplos da terceira harmodnica (3%, 6 9%...), o que € um fato conhecido, conforme pode ser

visto na referéncia [1].

Neste ultimo teste se verificard se o aumento do conjugado eletromagnético ocorre quando

se diminui a frequéncia das tensdes de alimentagdo do motor, como aconteceu no caso do motor

alimentado por tensdes trifdsicas puramente senoidais, e qual o comportamento do espectro do

conjugado eletromagnético quando aplicamos a tensdo da Figura 21 com uma amplitude dez

vezes menor e uma frequéncia 60 vezes menor (1 Hz).
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Tempo(s)
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Figura 25 - Conjugado gerado com rotor bloqueado (a) e Amplitude de cada harménico do conjugado (b).

A Figura 25(a) mostra que, com a diminuicdo da frequéncia, houve um aumento

na

oscilagdo do conjugado, mesmo com a diminui¢do da amplitude da tensdo, dez vezes menor que a
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tensdo da Figura 21. Observa-se na Figura 25(b) que a amplitude das harmoénicas cresceu, em
relacdo a fundamental, e que apareceram somente harmdnicas multiplas de trés (3%, 6* e 9%).

Em uma andlise mais apurada da Figura 25(a) nota-se que apareceram variacdes temporais
de conjugado em amplitudes considerdveis. Estas varia¢des, durante o funcionamento normal do
motor de inducdo, isto €, em seu funcionamento na frequéncia nominal, sdo vistas como um efeito
indesejavel na maquina. Porém, existem casos em que tais variacdes sdo desejaveis, como por
exemplo: a guilhotina e o bate-estaca, onde € necessdria a aplicacdo de uma forca considerdvel
repetidamente durante determinado periodo de tempo.

A hipdétese que surge € que se for possivel aproveitar essa oscilacdo de conjugado para gerar
um pulso que se aproxime de um pulso quadrado, por exemplo, utilizando para isso somente a
manipulagdo das tensdes de entrada, a aplicacdo de motores de indugdo para gerar um determinado

conjugado em velocidades muito baixas se torna uma op¢do possivel e que merece ser estudada.

3.4. Independéncia da Posicao Inicial do Rotor

Neste item, um estudo € realizado para comprovar na simulacdo o fato de que o conjugado
desenvolvido pelo motor com o rotor bloqueado independe da posi¢do inicial do mesmo, se forem
desconsiderados os harmonicos espaciais devido a distribui¢do dos enrolamentos do motor.

Sabe-se que a equacao do conjugado € determinada pela Equacgdo (39), desenvolvida a partir

da Equacao (35). Nota-se que esta equacao depende da posi¢do inicial do rotor.
i, (1)-[i,(t)- Sen(@) +i,(1)- Sen(6 +2£) +i.(t) - Sen(f — )|+ -

T(t) = —g Ly i, (1) -[i, (1) - Sen(@ — &) + i, (1) - Sen(@) + i (1) - Sen(6 + )| +---t  (39)
i.(1)-[i,(t)- Sen(0 +25) + i, (t) - Sen(6 — &) + i () - Sen(8)]

Mas também pode-se calcular o conjugado através da Equacdo (40), em que ele €
proporcional a multiplicagdo das amplitudes das for¢as magnetomotrizes de estator e rotor € o
angulo entre essas fmm’s girantes.

T OF - Fy 'sen(ésR) (40)
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Figura 26 - Esquema de funcionamento do motor de indugdo bloqueado.

Analisando a Figura 26, nota-se que as correntes de cada fase do estator, em conjunto,
formam a fmm girante do estator Fs, girando na velocidade da rede ®, na dire¢do indicada. Esta
fmm do estator gera uma distribuicdo de densidade de fluxo Bs que induz a uma tensdao Er nas
barras do rotor em gaiola. Como o circuito do rotor € indutivo, hd um atraso da tensdo em relacdo a
corrente. Esta corrente € mostrada na Figura 26, por meio de circulos, cujo circulo com a notagdo
cruz simboliza a corrente entrando no papel e o circulo com a notagdo ponto representa uma
corrente saindo do papel.

As correntes geradas no rotor formam uma fmm do rotor que também gira na velocidade
sincrona da rede. Como se sabe o conjugado resulta da interacdo entre estas duas fmm’s, conforme
visto na Equacdo (40). Observa-se que o angulo dsg ndo tem relagdo com a posi¢do inicial da
madaquina, mas sim com a posicao instantanea das fmm’s girantes do estator e do rotor.

Deste modo, a posi¢do inicial do rotor em relagdo a fase ‘a’ do estator nao influi no cédlculo
do conjugado, pois a fmm do rotor serd induzida a partir da fmm do estator. Simulacdes foram
realizadas para comprovar a independéncia do conjugado em relagdo a posi¢do. O resultado destas

simulacodes pode ser visto nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Tensdo senoidal aplicada (a) e comparacdo do conjugado com posicoes iniciais diferentes (b).
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Figura 28 - Tensdo ndo senoidal aplicada (a) e comparagdo do conjugado com posigcées iniciais diferentes (b).

Nota-se nas Figuras 27 e 28, que o conjugado ndo € afetado pela posi¢do inicial do rotor,
mesmo quando hd a presenca de tensdes harmodnicas. Assim, igualando a posi¢do 6 a zero na
Equacdo (39), pode-se simplificar a equacdo do conjugado e obter-se a Equagdo (41), que serad
utilizada a partir de entdo.

T(t) =—$-Lss i, li; =i Ol+i, @) [ic ) =i, O]+, ) -[i, ) =i, O} (41)
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Capitulo 4 — Desenvolvimento e Simulacoes

No capitulo 2 foram vistos os métodos de controle de conjugado mais utilizados, sendo que
todos eles sdo estratégias de controle em malha fechada e foram projetados para motores de indugdo
em movimento. No caso de uma aplicacdo com velocidades proximas a zero, o controle vetorial
direto e o controle direto de conjugado (DTC) tém dificuldades em calcular a posi¢do do rotor,
necessaria para realizar o controle. O controle vetorial indireto necessita de um sensor de
velocidade conectado ao rotor para realizar o controle.

Além disso, as estratégias de controle vetorial direto e indireto necessitam de um controle de
corrente, 0 que agrega ao projeto sensores de corrente, que devem monitorar a corrente em tempo
real, e um sistema de controle especifico para controlar a corrente imposta ao motor, o que pode
dificultar o projeto.

Neste capitulo serd desenvolvido o método de controle proposto que € aplicdvel a motores
de inducgdo funcionando em baixas velocidades. Este método é um controle em malha aberta que
necessita apenas dos parametros da maquina e um inversor injetando tensdo nos terminais da
maquina.

As equacdes do motor de indugdo serdo manipuladas com o objetivo de se obter uma fungdo
que relacione diretamente o conjugado produzido pela maquina e as tensdes de entrada. Em seguida
serd mostrado o método para, através do espectro do conjugado desejado, se obter as entradas de
tensdo que serdo capazes de gerar este conjugado e algumas simulagdes mostrando os resultados

obtidos e a influéncia da aplicag¢do das tensdes propostas por um inversor de frequéncia.

4.1. Desenvolvimento do método

Para maior compreensdo do desenvolvimento do método este item se subdivide em trés
subitens. O primeiro deles diz respeito ao desenvolvimento do conjugado em funcdo das tensdes de

entrada, no qual se poderd observar e separar seus efeitos permanentes e transitérios. O segundo
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subitem trata da parte transitéria da equacao do conjugado eletromagnético em funcdo das tensdes
de entrada, e o terceiro e ultimo trata da parte permanente do conjugado eletromagnético.

4.1.1. Equacionamento do conjugado

Antes de comecar o equacionamento, foi definido que o motor em questdo estd conectado
em estrela com ponto comum flutuante e que trabalha com velocidades bem préximas a zero, ou
seja, pode-se considerd-lo com o rotor bloqueado. Definiu-se, também, que as resisténcias do
estator s@o iguais, assim como as resisténcias do rotor e as indutincias de dispersdo do estator e do

rotor. Um pequeno resumo das consideragdes iniciais pode ser visto nas Equacdes (42) a (48).

R, =R, =R =R (42)
R,=R,=R.=R, (43)
L,=L,=L, =L (44)
L,=Ly=L,=Lp, (45)
Vv () +v, (1) +v.(£) =0 (46)
i (O)+i, (t)+i (1)=0 47
i,(0) +iy () +i(t)=0 (48)

Sabe-se, por meio da Equacdo (41), que para o cdlculo do conjugado eletromagnético se faz
necessdario o cdlculo das correntes. Logo, se a intencdo for colocar esse conjugado em funcdo das
tensoes, primeiro se faz necessario colocar as correntes em fungdo das tensoes. Para isto, a andlise
comeca a ser feita através das equacdes de tensdo para o caso do rotor bloqueado, mostradas nas
Equagdes (49) a (54).

dli, (1]
dt

v, () =R i, (t)+ Ly - +Lg %-{ia (1) —% i, +i. ®)+i, @) —% iy +i. (t)]} (49)

dli, )]
dt

v, (1) =Ry -i, (t)+ L, - + L '5; -{ib ) —; [i.()+i ()] +i,(0) —; i @ +i, (r)]} (50)
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dli ()] d

VD= Re i, @)+ Ly Pt L

{ic () —% i, @) +i, (0] +i (0 - % i 0 +i, (t)]} (51)

v,(t)=Ry-i,()+L,, -M+LSS -i-{iA (z)—1~[i3 ) +i. (0)]+i, (z)—l-[ib (1) +i, (r)]} (52)
dt dt 2 2

. dli, d |. 1. . . 1. .
V() =Ry iy (1)+ Ly, -%uss -E-{lB(t)—E-[lA(t)+lC(t)]+lb (t)—E i, +i. (z)]} (53)
o dli. 0] d [ 1 . R . 54
Vo) =Ry -i () +L,, " +L — {lc(t) > [i,()+i,)]+i (0 > [la(t)+lb(t)]} (54)

Ao aplicar as Equacdes (42) a (48) nas Equacdes (49) a (54) obtém-se as Equacgdes

simplificadas (55) a (60).

Va(t) =R5 'ia(t)+LDS A d[i;t(t)]_l_;_LSS 'CW+3.LSS d[lgt(t)] (55)
Vb(t):Rs'ib(t)”'LDs‘%"'%'Lss'@"'%'Lss'@ (56)
. dli.(t)] 3 dli.(t)] 3 dli-(t
v.(t)=Rg-i.(t)+ Ly - [l;l,: )]+§ 55 [l;; )]+E'Lss' [ldt( ) (57)
0=RR.iA(t)+LDR.M+§.LSS.MJFE.LSS.M (58)
dt 2 dt 2 dt
0=RR.Z'B(¢)+LDR.M+§.LSS.M.,_E.Lss.d[ib(t)] (59)
dt 2 dt 2 dt
. dliew] 3, dicw] 3 dio] 60
0= Ry leOt Ly = = ke = 4y b =y, (60)

Aplica-se entdo a transformada de Laplace nas Equagdes (55) a (60), tendo como resultado

as Equacdes (61) a (66).

V,(s)=Ry-1,(s)+s- Ly -Ia(s)+%-s-LSS -Ia(s)+%-s-LSS -1, (s) (61)
3 3

V,(s)=Rg-1,(s)+s- Ly -Ib(s)+§-s-Lss -Ib(s)+§-s-LSS 1, (s) (62)
3 3

V.(s)=Rg-1.(s)+s-Lp -Ic(s)+5-s-LSS -Ic(s)+5-s-LSS I.(s) (63)
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O0=R,-1,(s)+s-Lp -IA(s)+%-s-LSS -IA(s)+%-s-LSS -1,(s) (64)
3 3

O0=R, - I;(s)+s- Ly ~IB(s)+§-s-LSS 'IB(S)"‘E'S'LSS -1, (s) (65)
3 3

O0=R;-1.(s)+s L -Ic(s)+§-s-LSS -Ic(s)+5-s-LSS -I,.(s) (66)

Isolam-se as correntes do rotor nas Equacdes (64) a (66) obtendo-se as Equacdes (67) a (69).

=35 Lg
I 67
[2-R, +(2-L,, +3-L)-s] o9 ©7)

I,(s)=

_ —3.5-Lg ‘ 68
Iy() [2-R,+(2-L,, +3-L)-s] 1,(s) (68)

—3-5-Lg

. 69
[2-R,+(2-L,, +3-L)-s] L(s) (69)

Ic(s):

Ao substituir as Equagdes (67) a (69) nas Equagdes (61) a (63) obtém-se, através de
simplificacdes, as Equagdes (70) a (72), que sdo as correntes do estator em fungdo das tensdes de

entrada.

1“(5):{ 2Ry +(2 Ly +3- L) 5] 2}.Va(s)(70)
2'Rs 'RR +[RS '(2'LDR+3'LSS)+RR '(2'LDS +3'LSS)]'S+[2'LDS 'LDR+3'LSS '(LDS +LDR)]'5

_ 2Ry +(2: Ly +3- Ls) 5] (71)
Ib(s)— 3 'Vb(s)
2'Rs 'RR+[RS '(Z'LDR+3'LSS)+RR '(Z'LDS +3'Lss)]'s+[2'LDs 'LDR+3'LSS '(LDS +LDR)]'S

IC(S):{ [2-R,+(2-L,, +3-Ly)- 5] 2}%“)(72)
2-Rs - Ry +[Rs '(Z'LDR+3'LSS)+RR '(Z'LDS +3'Lss)]'s+[2‘Lns “Lpp +3- Ly '(Lns +LDR)]'S

Assim, aplicam-se as Equagdes (70), (71) e (72) em (67), (68) e (69) para se obter as

correntes do rotor em fun¢ao das tensdes de entrada, mostradas nas Equacgdes (73) a (75).

IA(S)Z{ —3.Lg-s 2}.‘/“(5)(73)
2'RS 'RR +[Rs '(2'L0R+3'Lss)+RR '(2'LDS +3'Lss)]'s+[2'LDs 'LDR+3'LSS '(LDS +LDR)]'S

IB(S):{ ~3- L s 2}.Vb(s)(m)
2'RS 'RR +[RS '(Z'LDR+3'LSS)+RR '(2'LDS +3'Lss)]'s+[2'LDs 'LDR+3'LSS '(LDS +LDR)]'S
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IC(S):{ ~3-Ly-s 2}.‘/6@(75)
2'RS 'RR+[RS '(2'L0R+3'Lss)+RR '(Z'LDS +3'Lss)]'s+[2'LDs 'LDR+3'LSS '(LDS +LDR)]'S

Para simplificar as expressoes das correntes foram estabelecidas as relacdes (76) a (81).

z,=2-R,-R, (76)

2y =Ry (2 Lyp+3-Le)+R,-(2- L +3- L) (77)
23 =2 Lpg - Lpg +3- Ly -(Lpg + L,y )] (78)

D, =2-R, (79)

Py =2-Lp+3 L (80)

Py =3 Lg (81)

A aplicacdo das relagdes (76) a (81) nas Equacdes (73) a (75) € feita e, entdo, se obtém as

relagdes entre as tensdes de entrada e as correntes de estator e rotor de forma simplificada (82) a

(87).

Ia(S): _ S P+ P 'Va(S) (82)
§TZ3+8:2, T2

[b(S)Z . S p,t+p 'Vh(S) (83)
§TZ3+82, 17

1.(5)=— S Pyt D V.(s) (84)
§°Z3+8:2, +7

L= v (s) (85)
§°-Z3+8-2,+7

L= Py (s (86)
§7 7,52, +7

I.(s)=— —3Ps V.(s) (87)

N Z3+SZ2+ZI
Note que para se calcular a corrente € necessdrio o conhecimento prévio da forma de onda

das tensdes de entrada. Sabe-se que toda forma de onda pode ser escrita como uma somatdria de

cossenos, conforme mostram as Equacgdes (88) a (90).
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va(t)=iVm~C0s[m-a)o-t+m~(om] (88)
m=1
vh(t)zivm~C0s[m'a)0~t+m-(pm—m-2%] (89)
m=l1
vc(t):iVm-Cos[m~a)o~t+m~(pm+m~2%] (90)

m=1

As Equagdes das tensdes (88) a (90) podem ser separadas em uma somatdria de senos e

cossenos, conforme mostrado em (91) a (93).

v, ()= iVm -{Cos[m . (pm]' Cos[m- w, -t]+ Sen[m~ ¢m]~ Sen[m~ , t]} (29)
v, (1) = iVm ~{C0s[m~ @, —m- 2%] Cos[m- , ~t]+ Sen[m~ @, —m- 2%] Sen[m~ , t]} 92)
v.()= iVm '{Cos[m- o, +m~2%]~ Cos[m- , -t]+Sen[m~ @, +tm- 2%]' Sen[m~ , t]} (93)

Aplica-se a transformada de Laplace nas Equacdes (91), (92) e (93) e se obtém as equacoes

(94), (95) e (96), mostradas a seguir.

5y L cotdmo TS sl | ©4)

V. (s) ;vm {Cos[m ?,] rmar Serm- g, ] sz+(m.wn)2}

Vb(s)zivm.{Cos[m.(pm—m.Z%].W—S@Il{m~¢m—m.2%]'%} (95)

VC(S):iVm' Cos[m.(pm+m.2%],%_sen[m.¢m+m,2%].2m'7w02 (96)
m=1 s +(m‘a),>) § +(m.w")

A aplicacdo das Equacdes (94), (95) e (96) nas Equacdes de (82) a (87) é feita e, como
resultado, tém-se as correntes em funcdo das amplitudes e angulos iniciais de defasamento presentes

nas tensoes de entrada, conforme (97) a (102).

s-p,+p N
‘/m .Cos[m.¢m]. 2 2 : ' 2 2 -
I (s) i §TZ3+S8Z,+7 s +(m-a)0) (97)
S)=
‘ s.p2+pl . m.a)a

"V, -Sen[m- 9, ] —

ST Z3+85:7, 17 s2+(m'a)0)2
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py
V. -Coslm-@, —m-2%] . S DPrtP s B
S .

+52,+z sS+(mw,)

Ib(s):i

- : + )
"V Sen[m- @, —m-27] — S pytp . ma,
s .

m

s 2,4z sP+(ma)

p,+
V., -Coslm-@, +m-2%] — YhTh s -
S .

" Z+s2,+z7 s'+(ma,)

15)=Y

- s-p,+ m-.
" Vm ’ Sen[m ’ ¢m +m: 2%] SZ p2 pl 5

Zi 82, +7 .s2+(m-a)o)2

Vm-Sen[m'Qn]' 2 A P i D
= 5Pzt 2,4z T+ (mw,)
IA(S)ZZ 5 p s
3 .

"y .Coslm- ¢, |
" -9, s* s 2,4z sS+(mea)

S-p m-a
V Sen[m.¢m_m2%] 5 3 . 3 4 o
> N 'Z3+S'ZZ+Z1 N +(m0)0)

- N N
m_le Cos[m¢m_m2%] 5 p3 . 5
ST 23t 2t 8 +(ma))

V. -Senlm-¢, +m-2%]- . S°Ps m-@

- S+ +g S+ )
Ic(s)zz 3 2T 8 (m 0)

- s s
"y -Cos[m'(pm +m-2%]- 5 Ps = 5
s* s ,+z S +(mw,)

(98)

99)

(100)

(101)

(102)

E necessario, no entanto, transformar as correntes no dominio do tempo e, para tanto, deve-

se aplicar a anti-transformada de Laplace as Equacgdes (97) a (102), obtendo-se as Equagdes (103) a

(108).

L=V, Codm-@,]-5,,()-V, -Serlm-,]- 5, (¢)

m=1

ib (t) = va : COS[}”’l‘ ¢m —m- 2%] Sml (t) _Vm : Sen[m ¢m —m- 2%] SmZ (t)

m=1

i.(t)= ivm -Coslm- @, +m-2%]-S,, () =V, - Ser|m- @, +m-2%]-S,, (1)

m=1

i,()= i—vm Coslm-@ | R ()+V, -Serm-¢, |- R, (1)
m=1

i,(t)= i—vn -Coslm-@, —m->%]-R, (1)+V, -Senlm-@ —m-2%]-R, (1)

m=1

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)
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i(t) =i—vm -Coslm-@, +m-2%)-R, () +V, -Senlm-@_+m-2%] R , (1) (108)
m=1

Em que:

S Phtp S
5Tz ts 5tz S+ (me)

Sa(O=L" (109)

STy tsz, 52+(m'wu)2

2
2
S D, . s
sz +s 5,4z S +mea)

Rm](t):L;l (111)

sz(t):Ll{ sptp_ mo, } (110)

Rmz(t)zL"{ 5P e, 2} (112)

s nts 4z sS+(mew)
Para se obter as anti-transformadas das Equacdes (109) a (112) € necessario o

desenvolvimento destas, conforme mostram as Equacdes (113) a (116).

Z3.Am.ﬁ+z3.3m.2m.7a)ﬂz+
5 p,+p, ' s _ s> +(m-w,) st +(m-w,) (113)
2.2 . Z 52+(m'a)a) (S_Q) 0
VARV R ey e TR
S o)
2 E, - +z, F ———— 4
S Pyt D, Come, |7 S tme) T S meo,) (114)
242 . < 52+(m'wa) (S_Q) 0
VARV S e SRR Y 7
m-
3 Im.7+ E.J}‘M 704_
5 P, s ey T ke (115)
s2+(%)~s+(%) S2+(m.w0) ZyM, - (S_QQZ) z+Zz’Nm' le 2
3 3 ‘ (s-0,) -0 = " (s-0,) -0
Z}.Om. > 2+z3-P,,,~2m'7w"2+
s p,+p, m-, s>+ (m-w,) s*+(m-w,) (116)

SZ_,_(Zz ).S_{_(Z, ).524_(’"'600)_ ZI.UW.&_,_Z%.XW.#
A A ‘ (S_QQ)Z_le ‘ (S_Qz)z_Q12

A Equacio (117) € obtida trabalhando-se apenas com o denominador das Equacdes (113) a

(116).
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S2+(Zz/23)'S+(Zl/Z3)=(S—Qz)z—Qf:{Ql JT/@) (117)
Qz =—2, 2'23

Porém, ao se trabalhar somente com os numeradores das Equagdes (113) a (116) tém-se as
Equacoes (118) a (121).

2
s ptsopop, Btsnta)b A, emea, B, ) (118)
s pz i pl [S2+(m'w0)2:|.[s.z3.Cm+Z3'(Dm'Ql_Cm'QZ)]

s’z +s-2,+z2) (s E, +m-@, -F, )+
s -pyema g, O oty at By ema, k) (119)
[s +(ma)()) :I.[S'ZS.G)n+Z3.(Hn1.Ql_Gm.QZ)]

(S2'Z3+S'Z2+Zl).(sllm+m.a)a'Jm)+ (120)

2
T [S2+(m'wa)2]‘[s'z3'Mm+13'(Nm'Ql_Mm'Qz)]

S m-@ p — (s2.Z3+S.Z2+Zl).(s.0m+m.a)o.Pm)+ (121)
’ ’ [S2+(m.a)o)2]'[s.z3.Um+z3'(X771.Q1_U771.Q2)]

As expressoes (118) a (121), quando desenvolvidas, geram um sistema de equacdes através
do qual se obtém as constantes em funcdo de valores conhecidos, cuja relagdo € mostrada nas

Equagdes (122) a (137).

2
A 0 2 py =W, py (122)
m mz.w()Z.Z22+Wm2

B :m'wg'(zzz'l?uz“'wm'fz) (123)
m .a)u ) +Wm

C,=—A, (124)
D :m-wo'Am—2-11~Bm (125)
" 2m-@, 750,

E,=-B, (126)

F =A (127)

G,=B, (128)

H = z,'B, _22..Zm..go ‘23 A, (129)

3 Y
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_ om0z, p, (130)
m mz '(()02 'Z22 +sz
j oo maW, ps (131)

= m2 'a)()z '222 +Wm2
M =-I (132)

N :m.wo.ZZ.Im_z.Z2.‘]m (133)

0,=-J, (134)
P =1 (135)
v,=J, (136)

X = (137)

Em que:
W, o=(m* o z-z) (138)
Com as constantes obtidas, pode-se simplificar a aplicacdo das anti-transformadas nas

expressoes (109) a (112), como mostram as Equagdes (139) a (142).

Am~L’1 L +Bm-L71 _mo, | _
s+ (m-w,) s+ (m-w,) (139)

Sml(t)=
A Ll{ (S Qz) }—f-D Ll{ 0,
" (S_Qz) _Q12 ! (S_Qz)z_le
-B L -5 A L7 _mo,
Sa0= {s2+(m-w0)2 ey (140)
’ -1 (S_Qz) } -1{ 0, }
B, L +H,-L
{(S_Q2)2_Q12 (S_Qz)z_le
I L 5 J I _mo, |
R,(= {s2+(m-wg)2 e ) (141)
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Sy 520 N R G Y 7 S N
s’ +(m-w,) s’ +(m-w,) (142)

RmZ(t) =
J 'Ll{ (S_Qz) }+X 'Ll{ o }
m (S—Q2)2 _Q12 m (S—QZ )2 _le

Ao se desenvolver as Equagdes (139) a (142) t€ém-se as Equacgdes (143) a (146).

. ‘@ -)+B - ‘@ )—
$)= o CONm @ DBy Senm -0 (143)
A -Cosh(Q, -t)-e=" +D, -SenhQ, t)-e*

-B - @ - . ‘@ -
Sp(y= D COSm @, D% A, Senlom- @, )+ (144)
B, -CoshQ, -t)-e=" +H, -SenhQ, 1)-e™

I - ‘@ - . ‘@ 1) —
R, = Cos(m- @, (;‘)f]m Sen(m- @, 1) " (145)
I, -Cosh(Q,-t)-e*" + N, -SenlQ, -t)-e*

-7 . ‘@ -D+1 - @ -
R ()= J, -Cos(m w0Q7€)+ - Sen(m- @, I)Z., (146)
J, -CoshQ,-t)-e=" +X,, -SenhQ, -1)-e*

Podem se desenvolver as expressoes hiperbdlicas, presentes nas Equagdes (143) a (146),
obtendo-se as expressoes (147) a (150).

A -Cos(m-@,-t)+B, -Sen(m-@, -t)—

Sml(t):A . eQI.t +eiQI.t .eQZ.t +D . te.r _€7Q|‘[ _eQz.t (147)
m 2 m 2
-B,-Cos(m-@,-t)+A, -Sen(m-@,-t)+
Sm®=p e e T L H el —e o (148)
m 2 m 2
I, -Cos(m-@,-t)+J, -Sen(m-w,-t)—
R, (1) = . e e o 2T LN et —e 9 ey (149)
m 2 m 2
-J,, - Cos(m-w,-t)+1, -Sen(m-@, -t)+
R,(0= .[eQ"’ +6QIIZJ~eQﬂ iy '(egl-z _eerJ'eQﬂ (150)
m 2 m 2

Ao simplificar ainda mais as expressoes (147) a (150), podem ser geradas as Equacdes (151)
a (154).

Su@®)=A, Cos(m- @, t)+B, -Sen(m-@, -t)+D,, e =D, -e" (151)

qm

S,,)=A, -Sen(m-w,-t)-B, -Cos(m-w,-t)+H , -e"" —H, -e" (152)

qm
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R,t)=1,-Cos(m-w, -t)+J, -Sen(m-@,-t)+ N, -e"" =N, -e” (153)
R,()=1, Sen(m-@, t)-J, -Cos(m-@, - )+ X, -e"" -X e (154)
Em que:

p=0,+0 (155)
9=0,-0 (156)

Dm _Am
m= (157)

D, +A,
D,, == (158)

H +B
om — m2 m (159)

Hm _BWI
Hq"‘l :T (160)

Nm _IWI
N, =5 (161)

N, +1,
N, = > (162)

X, +J
. m2 - (163)

Xm _‘]m
X m =T, (164)

Assim, aplicam-se as Equagdes (151) a (154) nas Equagdes (103) a (108), obtendo-se as

expressoes (165) a (170).

=V -C .0 1134 -C ‘o - B -S ‘@ D+D e’ —-D et t—
ia(t)zz o os[m qom]{ nCos(m-@,-t)+ B, -Sen(m-w, -t)+ om € ‘t "€ .t} (165)
m=1Vm~Sen[m-¢m]-{Am -Sen(m-@, - 1)- B, -Cos(m-@,-t)+H ,, -e"" —H e’ }
«V Coslm-@ —m-2%4|1A -Cos(m-@, -t)+B _-Sen(m-@ -t)+D -e’" —D .e%" -
I e X ] {4, -costm-@,-1)+ B, -Sen(m-w,-1)+ D, w3 (166)

maV, ~Sen[m-§0m —m-Q%]-{Am -Sen(m-@, -t)—B,,-Cos(m-w, -t)+H ,, e’ —H e

qm
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lc(t) :z

=V

i,o=>"

m=1 Vm

=V, -Sen[m-@, —m- %]l -Sen(m-@, 1)~ J,, - Cos(m-@, 1)+ X, -e" - X

iB([) _ z m

m=1V,,

- ‘/m
ic (t) = ZV
m=1

=V, -Coslm-@, +m-2%]-{A,, - Cos(m-®, -1)+ B, - Sen(m-@, -1)+ D, -e"" =D

v, -Coslm-g, —m-2%]-{1,, - Costm-w, -1+ J,, - Costm-®@, - )+ N, -¢"" =N

-Sen[m- @, —m-z%]-{lm -Sen(m- @, -t)=J, -Cos(m-@, -)+ X, e’ =X
' -C0s[m~¢m —mvz%]-{lm -Cos(m-w,-t)+J, -Cos(m-@,-t)+N,, -e" =N_,

qm

-Sen[m~¢)m]~{lm -Sen(m-@, 1)~ J, -Cos(m-@,-t)+ X, -e" =X ~e""}

e }_

SV, -Sen[m-¢, +m-2%]-{Am -Sen(m-@, -t)- B, -Cos(m-@, )+ H,, -e"" -H,, -e""}

-Cos[m~q0m]~{lm -Cos(m-w,-t)+J, -Cos(m-@,-t)+ N, -e"" =N ~e""}

gqm

qm

qm

e }_
.efr'}

e}
. eq"}

Desenvolvem-se, entdo, as Equacdes (165) a (170) e, como resultado, t€ém-se as

(171) a (176).

i,(1)

i,0)=V, D, -Costm-g, —m-27%)~H,, -Sen(m-@, —m-5)|-"" -
m=1

=3V,

m=1

i,(0)

iB (t) = iVm :

m=1

iC (t) = i‘lm ’
m=1

A, -Cos(m-@,-t+m-¢,)+B, -Sen(m-@,-t+m-@, )+
=3V, A[p,, -Costm-g,)~H,,-Sen(m-p,)] e -

m=1 [D ACOS(m'¢m)_HQm ASen(Wl‘¢m)]-eq-z

qm

A, -Cos(m-@,-t+m-@, —m-%)+B, -Sen(m-@, -t+m-@, —m->%)+

[D -Cos(m-@, —m-*%4)~H, -Sen(m- ¢, —m~2%)]~e"‘r

qm
A, -Cos(m-@,-t+m-@,+m-2%)+B, -Sen(m-@,-t+m-@, +m-2%)+
A, Costm-g, +m25%)~H,, - Sen(m- @, +m-7)] e -

[

o - Cos(m-@, +m-27)~H_ -Sen(m-¢@, +m~2%)]~e""
-1, -Cos(m-w, -t+m-@ )—J, -Sen(m-@, -t+m-@, )+
=3, {[x,, Sentm-9,)=N,, - Cosn-@,)]-e" -

i [X 'Sen(m’¢m)_qu ‘COS(m'¢m ):I.eq.t

qm
—1,-Cos(m-@,-t+m-@, —m->%)—J, -Sen(m-@,-t+m-@, —m->7%)+
[X -Sen(m- @, —m-*%)=N , -Cos(m- @, —m-z%)}e’” -

[X -Sen(m- @, —m-*7)-N,, -Cos(m-@, —m~2%)]~e‘”

pm

qm

-1, -Cos(m-@,-t+m-@, —m->%)—=J, -Sen(m-@, -t+m-@, —m->%)+
[X -Sen(m- @, —m-*%)=N , -Cos(m- @, —m~2%)]~e”" -
[X -Sen(m- @, —m-2%)-N,, -Cos(m- @, —m-z%)]-eq‘r

pm

qm

(167)

(168)

(169)

(170)

Equacoes

171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

As Equacdes (171) a (176) podem ser expressas de forma a extrair as parcelas contendo o

angulo 23—1? para fora dos cossenos, gerando as expressoes (177) a (182).
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i,()=>V, -{Mod,,, -Costm-@, -t+m-g, +@,, )+ DH' -e" —DH' "'}

m=1

. S Vm
lb (t) = z " -t " ‘1
£V, - Sen(m-2%) -{Mod ,,,, - Sen(m-@, -1+ m-@, +@,,,)+ DH" "' —DH" -¢*

-Cos(m-z%)~{M0dABm -Cos(m-@,-t+m-@, +¢,, )+DH' e —DH'q-e‘“}—

oo Vm
(=), ’ ’
3V, - Sen(m- %) -Mod.,,, - Sen(m-@, -t +m-@, + @, )+ DH" -¢" ~DH" -¢"'}

m

i,(t) =Z—Vm '{ModUm -Cos(m-@, - t+m-@, +¢,,)+NX', e —NX'q-eq"}

m=l1

=~V -Cos(m-%)-{Mod,,, -Cos(m-@, -1+m-@, +@,,)+NX' " = NX',-¢"" }-

iy()=)

=V, -Sen(m-z%)-{ModUm “Sen(m- @, -t+m-@, +¢, )+ NX" " —=NX" -e*

> =V -Cos(m-2)- {Mod,,m Cos(m-@, -t+m-@, +@,,)+NX' e =NX' e }+

= Z;V Sen(m-234)-{Mod,, - Sen(m-@, -1+ m-9, +9,,)+ NX",e" + NX" -e"'}
MOdABm :\/m
Mod,, =+1,> +J,°
B :atan(—Bm/Am)
¢1Jm = atan(_ Jm/Im)

DH'p:lem -Cos(m-¢m)—Hpm ‘Sen(m-wm)J

NX',=|N,, Cosm-9,)~X,,, - Sen(m-p,)]
DH', = [qu -Cos(m-¢,)—H,, -Sen(m- ¢, )|
NX' = qum -Cos(m-¢,)—-X,, -Sen(m-wm)J
DH" = lem -Sen(m-¢,)+H ,, -Cos(m- @, )|
NX",=|N,, - Sen(m-,)+X,,Cos(m-g,)|
DH" = qum -Sen(m-¢,)+H,, - Cos(m-(om)J
NX",=|N,, - Sen(m-@,)+X,, - Cos(m-g,)|

-Cos(m-z%)-{Moa’ABm -Cos(m-@,-t+m-¢, +@,, )+DH' -e"" —DH' -e" }+

77

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)
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Assim, a simplificacdo das Equacdes (177) a (182) tem como resultado as expressdes (195)

a (200).
i (1= Vo fin(® (195)
m=1
i,(t)= iVm -Cos(m-2%)- f,, () +V -Sen(m-2%4)- f, (t) (196)
m=1
i.(t)= va -Cos(m-2%)- f, (t)=V _-Sen(m-2%)- f, (t) 197)
m=1
(D=3, f, 0 (198)
m=1
iy(1) =D =V, -Cos(m->%)- f,,(O=V, - Sen(m->%)- f,, (1) (199)
m=1
i-(1)= i—Vm -Cos(m-2%4)- f,, () +V -Sen(m-2%)- f, (1) (200)
m=1
Em que:
fin(®)=Mod ,p, -Cos(m-@, -t+m-@, +@,, )+DH' -e" —DH' -e" (201)
fon () =Mod 5, -Sen(m-@, -t+m-@, +@,, )+ DH" -e"" —DH" -e" (202)
fim(®)=Mod ;,, -Cos(m-@,-t+m-¢, +¢, )+ NX' " —NX' e (203)
fim(®)=Mod ,, -Sen(m-@, t+m-@, +@, )+ NX" " —=NX" -e* (204)

O préximo passo seria a substituicdo das Equagdes das correntes (195) a (200), na Equagao
do conjugado eletromagnético (41). Mas, ao se observar a equacdo do conjugado, nota-se que ha
multiplicagdes entre as correntes do estator e do rotor. Como as correntes estdo expressas como
somatorios das componentes harmonicas, para contemplar todas as possiveis multiplicagdes
cruzadas dessas componentes, a partir de entdo as correntes do estator terdo como indice a letra 'm'’
e as correntes do rotor serdo referenciadas pelo indice 'n'. Deste modo, pode-se fazer a substituicdo

das correntes na equa¢do do conjugado eletromagnético de forma a se obter a expressao (205).
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=V, V, 2-Sen(n-%)- f,, (t)- f,, () +
+V -Cos(m-2%)-Sen(n-274) - f,, (1) f,. (@)

.Vn
o m .V"
T(t)==""-P-Lg -1 Y. > 4V, -V, - Sen(m-2%)-[L- Cos(n->7%)]" f,,t)" fs,(®) (205)
.Vn
.Vn

o5

m=1 n=1 + ‘/m . COS(WZ . 2%) . Sen(n . 2%) . flm (t) . f4n ([)
-Sen(m-274)-[1— Cos(n- 7)) f,,, (1) f,, ()

+V

m

A Equagao (205) pode ser simplificada, obtendo-se a expressao (206).

T(t)z_ﬁ.p.LSS . iivm v, ~2-Sen(n-2%)-[Cos(m~2%)—l]-flm(t)~f4n(t)— (206)
4 Sy .y 2. Sen(m-27)-[Cos(n-2%4) 1] f,, (1) f,, ()

Por meio de (206) se estabelecem as relacdes (207) e (208) com o objetivo de simplificar

ainda mais a equacao do conjugado, onde se obtém a Equacao (209).

K, = Sen(n-2%)-[Cos(m-274) —1] (207)

K, = Sen(m-2%)-[Cos(n-2%) 1] (208)

3 S 209
T(t)=—7«P«LSS ANV, V2K fn O f (O =Ky £, () £, 0] (209)

Desenvolvem-se as parcelas 2- f, (¢)- f, (t)e 2-f, (t)- f;,(¢t) aplicando as relagdes de

(201) a (204), obtendo-se (210) e (211).

MOdABm 'M0d1./n 'COS(m~a){) ttm-@, +¢ABm) ' Sen(n-a)” ttn-@, +¢Un)+
DH',-Mod,,, - Sen(n-@, -t+n- ¢, +@,,) e’ +

NX", Mod g, -Cos(m-@, t+m- @, +@ipn) e’ — (210)
2. t)- HN=2.
Fin @ a0 DH' -Mod,,, - Sen(n-@, t+n-¢, +@,,) e’ —

NX" ,Mod ,p, -Cos(m-@, - t+m-@, +@upn) el +

' wo (prq)t ' " (p+q)t ' " 2.pt ' nwo 2qt
DH',-NX" """ + DH' -NX" """ —DH' -NX" -¢*"" ~DH',-NX", ¢’
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Mod ,,,, -Mod,,, -Sen(m-@, - t+m-@, +@,,.) Cos(n-@,-t+n-@, +¢,, )+
NX',-Mod ,p, - Sen(m-@, -t +m-@, +@,,,)-e"" +

DH" ,-Mod,,, -Cos(n-@, t+n-@, +¢,,)-e"" - (211)
2. 1) )=2-
fzm( ) fsn( ) NX"I'MOdABm : Sen(m a)o ttm- q’m +¢A8m) 'eq-[ -
DH'" Mod,, -Cos(n-@, -t+n-@,+¢,,) e +

" v (p+g)t " ' (p+q)t " ' 2.pt " v 2qt
DH",.NX',¢""" + DH" :NX', -¢"""" ~DH" .NX',-¢*"" ~DH" -NX' ¢*'

Aplicando (183) a (194) nas Equacdes (210) e (211), obtém-se (212) e (213).

Mod ., - Mod , ~2~C0s[m~a)u ttm-@, +¢ABm]-Sen[n-a)0 ‘ttn-@, +¢Hn]
+N, -Mod,,, -2-Cos(m-@, -t+m-@, +@,, ) Sen(n-¢, ) e
+X,,-Mod,,, -2-Cos(m-@, t+m-@, +@,,) Cos(n-¢,)-e"

+D, -Mod,, -2 -Sen(n-@, -t+n-@, +¢, ) Cos(m-¢,) e’

-H,  -Mod,, 2-Sen(n-@, -t+n-@,+¢,,) Sen(m-¢,) e

-N_ -Mod,,, -2-Cos(m-@,-t+m-@, +@,, ) Sen(n-¢,) e’

-X_, -Mod,,, -2-Cos(m-@, - t+m-@, +@,, ) Cos(n-¢,) e’

-D, -Mod,, -2-Sen(n-@, -t+n-¢,+¢,) Cos(m-¢,)-e”

gqm
2 fin @) fo,()=1+H,, -Mod,, -2-Sen(n-@, -t +n-@, +¢,,) Sen(m-¢,) e (212)
+[D,, N, -2-Costm-@,)-Sen(n-9,)+ D, - X, -2-Cos(m-,)-Cos(n-@,)]- "'

om Ny 2-Sen(m-@,)-Sen(n-9,)+H, - X, ~2~Sen(m~(pm)-Cos(n~(pn)]~ez"’"

+
=)
=

2.q-
o N ~2~C0s(m~(0m)~Sen(n-¢n)+qu X, ~2~C0s(m~¢)m)~Cos(n~¢")]-e a

i
=
=

o N -2-Sen(m- @, )-Sen(n-@,) +qu -Xq" -2~Sen(m~¢m)-C0s(n~¢n)]-e2‘q"

|
=
=

(p+q)t
o Ny 2 Cos(m-¢@,)-Sen(n-9,)+D,, X ~2~Cos(m-(pm)-Cos(n-wn)]-e"'1

qn

+
=
=

(p+g)>
om Ny 2-Sen(m-@,)-Sen(n-¢,)+H,, - X -2~Sen(m~(0m)~C0s(n~(0")]-e”“”

qn

|
=B
=

o N,y 2:-Cos(m-9,) Sen(n-9,)+D,, X, -2-Cos(m-¢@,)- Cos(n-(pﬂ)]~e(’”q“

+
=
=

(p+q)t
o Ny 2-Sen(m-@,)-Sen(n-¢)+H, - X, -2-Sen(m-(pm)-Cos(n-(pn)]-e pra
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Mod ,;, -Mod,,, ~2~Sen[m~a)o ‘ttm-@, +¢ABm]~Cos[n~a)0 ‘ttn-@, +¢Un]
+N,, Mod,,, -2-Sen(m-@, -t+m-¢, + @) Cosn-@,)-e”
-X,, Mod,,, -2-Sen(m-@, -t+m-¢@, +@upn) - Sen(n-@,)- e’
+D,, -Mod,, -2-Cos(n-w, t+n-@, +¢,,) Sen(m-¢,)-e"
+H,, -Mod,, -2-Cos(n-@, t+n-@, +¢,,) Cos(m-¢,) e
~-N,, -Mod,,, -2-Sen(m-@, -t+m-@, +@,,, ) Cos(n-¢,)-e"
+X, -Mod,,, -2 -Sen(im-@, -t+m-@, +@,,. ) Sen(n-¢,) e’
-D, -Mod,, -2-Cos(n-@, t+n-@, +¢,) Sen(m-¢,)-e"
2 f0,(0) f5,()=4—H ,, -Mod,, -2-Cos(n- @, -t+n-¢@, +¢,,) Cos(m-¢@,)-e" (213)
+[p,, N, -2-Sen(m-@,)-Costn-9,)=D,, - X, -2-Sen(m-@,)-Sen(n-9,)]- &>
+[H,,-N,, -2-Costm-@,)-Cos(n-¢,)~H ,, - X, -2-Cos(m-@,) Sen(n-@,)|- >
+[qu "N, -2~Sen(m~¢7m)~Cos(n-¢7")—qu X, ~2~Sen(m~¢7m)~Sen(n-(pn)]~ez"“
o N ~2-C0s(m~¢7m)~Cos(n-¢7n)—qu X, ~2-C0s(m-¢7m)~Sen(n~(/)n)]~ez'q'r
-[p,, N, -2-Sentm-9,)-Costn-9,)-D,, - X, -2-Sen(m-@,)- Sen(n - @,)|- """
N, -2-Cos(m-¢,)-Cos(n-9,)-H, -X, -2-Cos(m-9,)-Sen(n-¢, )]ve(’”q”
o N, -2-Sen(m-9,)-Cos(n-¢,)-D,, - X, -2-Sen(m-@,) Sen(n- o) e
~lH,, N, -2-Cosm-@,)-Costn-9,)~H,, - X, -2-Cos(m-@,) Sen(n-@,)]- """

Ao desenvolver um pouco mais as Equacdes (212) e (213) tém-se (214) e (215).

Mod ,,, -Mod,, -{Sen[(m+n)~a)n ‘t+A, +¢P]—Sen[(m—n)~a)a Ay +¢N]}
+N,, -Mod g, -[Sen(m~a)n t+A P, )—Sen(m-@, -1+ A, +¢A3m)]-e’”
+X,,-Mod ,, [Cos(m-@, 1+ A, +@,,)+Cos(m-@, t+A, +@,,)] e
+D,, -Mod,, -[Sen(n-@, t+A, +8,,)+ Sen(n-@, -t - A, +9,,)] "
+H,,-Mod,, [Cos(n-@, t+A, +¢,)—Cos(n-@, t—Ay +¢,)] "
-N,, -Mod,, ~[Sen(m~a)a t+A,+P,,,)—Sen(m-w, -t+A, +¢A3m)]-eq’
-X,, -Mod,,, [Cos(m-@, t+A, +,,,)+Cos(m-@, t+ Ay +6,,,)]
=D, Mod,, -[Sen(n-@, -t +A, +@,,)+Sen(n-@, -t—= A, +,,)] "
2 fin®- fo()=4—H,, -Mod,, -[Cos(n-@, t+ A, +¢,)—Cos(n-, t—A, +¢,,)] " (214)
+1D,, N, -[Sen(A,)~Sen(A )]+ D, - X ,, -[Cos(A,) + Cos(A,)]}- ¢*"
+{H,, N, -[Cos(a,)~Cos(A)]-H,, - X, -[Sen(A, ) + Sen(A )]} >
Ny -[Sen(A,) = Sen(A )]+ D, - X, -[Cos(A )+ Cos(a )]}
+{H,,-N,, -[Cos(A,) = Cos(A)]-H,, - X,, -[Sen(A,) + Sen(A )]}
~{p,. N, -[Sen(A,) = Sen(A,)]+D,, - X, -[Cos(A,) + Cos(A )]} e
N, -[Cos(A,)~Cos(A)]-H,, X, -[Sen(A,)+ Sen(A )]} 7"
DN, [Sen(A,) = Sen(a, )]+ D,, - X ,, -[Cos(A )+ Cos(A )]} e
+{H,,-N,, -[Cos(A,)~Cos(A\)]-H,, - X ,, -[Sen(A,)+ Sen(A )]} e
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2’f2m(t)'f3n(t):

Mod ,,,, -Mod,, ASen[(m + n)- o, t+A, +¢P]+ Sen|(m —n)- o, t+A, +¢N]}
+N,, -Mod ,, [Sen(m- @, -t +A, +8,,,)+Sen(m- @, - t+ Ay +8,5.)] "
+X,, -Mod g, ~[C0s(m-a)0 t+A, 4+, )—Cos(m-@, - t+A, +¢ABm)]-e”
+D,, -Mod,, [Sen(n-@, t+A, +¢,,)+Sen(n-@, t—A, +4,,)] e
+H,, Mod,, [Cos(n-@, t+A, +,,)-Cos(n-@, t—A, +4,,)] e
—N,, Mod , -[Sen(m- @, t+ A, +,,,)+Sen(m-@, -t + A, +¢,,)] e
- X, Mod ,, [Cos(m- @, t+A, +,,,)—Cos(m-@, 1+ A, +8,,)]-e"
-D,,-Mod,, [Sen(n-@, t+A, +¢,,)—Sen(n-@, -t— A, +¢,,)] e
~H,,-Mod,, [Cos(n-@, t+A,+¢,)+Cos(n @, t—A, +¢,)] e
+{me N,, [Sen(A L)+ Sen(A, )]+ D, X, '[COS(AP)—COS(AN)]}'ezm
+{H,, N, -[Cos(A, )+ Cos(A)]-H,, - X ,, -[Sen(A,) - Sen(A )]} ¢*"
+{D, - N, -[Sen(A )+ Sen(A )]+ D,, an ~[Cos(AP)—cOs(AN)]}-e“
+{H,, N, -[Cos(A,)+ Cos(A )] -H,, - X, -[Sen(A,)— Sen(A )]}

‘N,

‘N,

_{D o [Sen +Sen(A )]+D X [COS(AP)—COS(AN)]}.e(p+q).r
~H,, N, [Cos(a, )+ Cosa )] H,, - X, [Sen(a,) = Sen(a, ) [}- ¢ 70"
D, N, -[Sen(A,)+ Sen(A )]+ D,, - X, -[Cos(A, ) Cos(a,)]}- e
{ [Cos(a A,)+Cos(A, )] H,-X,- [Sen(AP )— Sen(A, )]} R

qm pn pn

Aplicando-se (214) e (215) em (209), tem-se (216).

'P'Lss'z

ﬁ -
4

Em que:

)

V, -V, (K, ~K,)

Mod.,,, -Mod,, - Sen|[(m+n)-@, -t +A, +¢,]+

Mod ,,,, -[X ,, - Cos(m-@, -1+ A, + ¢, )+ N, -Sen(m-, -1 +A, +@,,,)) e +
Mod,, [Hpm Cos(n-@,-t+A, +¢,,)+D, -Sen(n-w, -t+A, +0,) e
Mod ,,, ~[an ~Cos(m~a)0 “T+A, +¢ABM)+N{J" ~Sen(m~a) T+A, +¢A3m)]~e‘” -
Mod,,, ~[qu Cos(n-@,-t+A, +¢,,)+D, Senln-w, -t +A, +4¢,, )N-er +

[c',,, Cosa,)+C",, Sen(a,)]- e +C',,,Cos(A, )+C"zqq-Sen(AP)]~e @ _
[c') -Cos(A,)+C", -Sen(A,)]- e " =[C', -Cos(A,)+C",, -Sen(A )] e

Lpp 2pp

Lpq 2pq lgp 2qp

m=1 n:I_Vm 'Vn '(Kl +K2)'

Mod ,,, - Mod,,, 'Sen[(m—n)~wo A, +¢N]_

Mod ~[Xp" Cos(m-@, t+Ay +@,y,)+ N, -Senm-w, -t +A, +¢A3m)].ep-z +
Mod,,,, '[Hpm Cos(n-@, t=Ay +¢,,)+D,, -Senln-w, -t—A, +4¢,, )]~e”" N
Mod ,,, [X1 ~Cos(m- @, t+Ay +0,,,)+ N, -Senlm-@, 1+ A, +0,,, )] et -
Mod,, ,[qu Cos(n-w, - t—A, +¢,,)+ D, Sen(n-@, t—A, +¢,, )]veq., B

[ V1 Cos(Ay) = C, ), -Sen(Ay )]' e — [ i Cos(A )= C,, Sen(A )]- e

€ Costa 1 St e+ e senap e

2pp 2qq

Cos(A,)—-C"

2pq lgp 2qp

AP :m'¢m+n.¢n

AN:m.¢m_n.¢n

(215)

(216)
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A Equagdo (216) corresponde ao conjugado

¢P = ¢ABm + ¢[Jn

Oy =P upm = P

c,=, Xx,+H,N,)

im jn im

c,=,-X,-H,N,)

im jn im

¢,,=D, N,+H,-X,)

im jn im

¢, =D, N,~H, X,)

exclusivamente de seus parametros e da tensao de entrada.

4.1.2. Estudo do conjugado transitério

de um motor de inducdo em funcdo

Como pode ser observado na Equacdo (216), o conjugado pode ser dividido em duas

parcelas. Uma parcela se repete constantemente e € mostrada na Equagdo (217), a qual sera referida

no texto como conjugado em regime permanente, a segunda parcela se extingue apds certo periodo

de tempo e serd referida como conjugado transitério, conforme a Equacao (218).

=&V, Vv, (K
0K I3

T,0=K-3Y

m=1 n=1

1_K2)'M0dA3m -ModUn-Sen[(m—i-n)-a)o ‘t+6, +¢P]—
| +K2)-M0dABm -Mod,,, -Sen[(m—n)-a)o ‘140, +¢N]

m=1 n=1

v,V (K -K,)
MOdABm '[Xpn 'Cos(m'wo 'I+AP +¢ABM)+an 'Sen(m’wn 't+AP +¢A3m)]’em +
Mod ,, '[H 'Cos(n'a)o t+A, +¢,.,n)+ D, «Sen(n-a)a AL+, )]-e’” -

pm
Mod p,,-[X,,, - Coslm-@, -1+ A, +6,, )+ N, -Sen(m- @, -1+ 8, +,,)]- ¢ -
Mod ,, .[qu Cos(n-@, t+A, +¢,,)+ D, Sen(n-@, -1 +A, +¢11n)]'€(” N

€', Cos(a) +C, Sena ]2 +]C,, Cosa )+ €, Sena ] e -
[C',I,q-COS(AP)-i-C" 'Se”(AP)]'e(pw)'r _[ ' 'Sen(AP)]'eW“’)"

=V, V, (K, +K,)-

1pp 2pp 2qq

‘Cos(A,)+C"

2pq lgp 2qp

Mod,,, [
Mod ,y, [
Mod,,, [
e
e

Cos(n-@, t—Ay +@,,)+D,, -Senln-w, t—A, +(/§”n)]~e”" +

pm pn

'Cos(m-a)” A, +¢ABm)+Nqn -Sen(m«a)” t+A, +¢A3m)]-eq" -
o ~Cos(n-a)0 ‘t=Ay +¢,.,n)+ D, -Sen(n~a)0 t=Ay+ 0, )]~eq" -
Cos(Ay)~C',, -Sen(A)]-€*"" =[C"",, Cos(A )~ C',,, Sen(A,)]- " +
Cos(Ay)—C",, Sen(Ay)]- e +[c" Sen(A )] e

qn

Lpp 2pp 2qq

Cos(A,)—C'

lpq 2pq lgp 2qp

-Mod ~[Xpn ~Cos(m-a)0 t+A, +¢A3m)+ N, ~Sen(m~a)0 t+A, +¢ABM)]~e”" +

217)

(218)
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Nota-se que o conjugado transitorio apresenta exponenciais, responsaveis pela atenuagao de

sua influéncia no conjugado produzido pela maquina. O tempo de duracdo do transitério depende

somente dos valores p e g que, por sua vez, nao dependem em nada das tensdes de entrada, mas

apenas dos parametros da maquina, como apontam as Equagdes (155), (156) e (117).

Tensdes(V)

Tensdes Aplicadas

Torgue N.m)

Decomposicdo do Torque Resultante
3 T

______________

Torque
Torque em Regime | __
=== Torque Transitorio

05
Tempo(s)

04

0.5 08 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura 29 - Tensdo de Entrada (a) e Decomposigdo dos Conjugados (b).

Na Figura 29(a) observa-se o conjugado provocado pela tensdo de entrada mostrada na

Figura 29(b), onde se pretendeu demonstrar o conjugado gerado e seu efeito permanente e

transitério. A Figura 30 mostra o espectro da tensdo aplicada no motor e a Figura 31 o efeito do

conjugado transitério gerado em detalhe, com destaque para o decaimento.

Magnitude

angula &)

1501--

100f--

50

50

-100

-150

3 4 5 B T 8
Frequencia (Hz)

Freguencia (Hz)

Figura 30 - Espectro da forma de onda de tensdo aplicada.

50



Capitulo 4 — DESENVOLVIMENTO E SIMULACOES

Decomposicéo do Torque Transitério

. Torque Transitorio
3 H e Torque transitério sem decaimento
====='Decaimento

Torque (N.m)

Tem;.)o(s)
Figura 31 - Decomposi¢cdo do Conjugado transitorio.

E interessante lembrar que quanto maiores forem os valores das varidveis p ¢ ¢ em médulo,
menor serd o efeito do conjugado transitério. Assim, se for necessdrio atuar com uma frequéncia
mais alta, pode-se manipular os pardmetros da miquina de forma a aumentar essas varidveis.

A partir de entdo, tanto nas simulagdes quanto nos experimentos se trabalhard com
frequéncias pequenas o suficiente para que o conjugado transitorio possa ser desconsiderado, ja que
nesta tese o interesse estd nas variacOes temporais de conjugado repetitivas € em baixas
velocidades. Portanto, o efeito transitério serd deixado em segundo plano para posteriores estudos.
4.1.3. Estudo do conjugado em regime

Neste item se discutird a fundo a Equagdo do conjugado em regime permanente (Equacdo
217). Esta etapa € fundamental para o entendimento da tese e de como serd obtido o conjugado
desejado a partir das tensdes de entrada impostas a maquina de inducao. A Equacgdo (217) pode ser
reescrita de maneira mais simples, para andlise de seus componentes, obtendo-se a Equacao (219).

= &V, -V, K~ (m,n)-Mod(m,n)-Sen[(m+n)- @, -1+ A, +¢,] (219)

T()=P-Lg-). Y

ma V-V, ~K+(m,n)-M0d(m,n)-Sen[(m—n)~a) T+A, +¢N]

0

Em que:
V3

K (mm ====-(K,~K,)

V3

K+(m,n)=—7-(K,+K2)

Mod(m,n)=Mod ,,, -Mod,,,

51



Capitulo 4 — DESENVOLVIMENTO E SIMULACOES

Como se determinou que nesta tese o nimero de harmdnicas na tensdo de entrada seria de

no maximo 11, pode-se fazer uma tabela com os valores de K* e K em funcdo de m e n, obtendo-se

as Tabelas Il e IV.
Tabela Ill — K* em fungdo de m e n.

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
2 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
5 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
8 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
11 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8

Tabela 1V — K em fungcdo de m e n

4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
2 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
5 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
8 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8 0 0 -9/8
11 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0 0 9/8 0

Observando-se as Tabelas III e IV, pode-se notar que para valores de m e n diferentes de 3 e

de seus multiplos, quando uma parcela da Equacdo (219) zera, a outra tem um valor definido, deste

modo, pode-se simplificar esta equacdo usando equagdes que dependam dos valores de m e n,

obtendo-se assim a Equacdo (220) com tnica parcela. A funcdo K (m,n) ora assume valores de K,

ora valores de K*

oo

e, assim, esses valores podem ser colocados em uma tinica Tabela V.

T,=P-L_ z ZVm V. -K(m,n)-Mod (m,n)- Sen[h(m,n)- W, -t+ y(m,n)] (220)
m=1 n=1
Tabela V - K em fungdo de m e n.

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
2 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
5 918 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
8 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 918 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
11 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8 0 9/8 -9/8
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Os valores das fungdes h (m,n) e y (m,n) sdo expressos nas Equacdes (221) e (222), por meio

das quais se obtiveram as Tabelas VI e VII.

h(m,n)z{(er”)'K (m,n) #0 221)
(m-n)| K*(m,n)#0
},(m’n):{(AP+¢P)IK (m,n) £ 0 @2
(Ay+8) K" (m,n)#0
Tabela VI - h em funcdo de m e n.
P 1 2 4 5 7 8 10 11
1 0 3 -3 6 -6 9 -9 12
2 3 0 6 -3 9 -6 12 -9
4 3 6 0 9 -3 12 -6 15
5 6 3 0 12 -3 15 -6
7 6 9 3 12 0 15 -3 18
8 9 6 12 3 15 0 18 -3
10 9 12 6 15 3 18 0 21
11 12 9 15 6 18 3 21 0
Tabela VII - y em fungdo de m e n.
¢ 1 2 4 5 7 8 10 11
m
I A»’VI,I"—¢NI,I ANI2+¢NI7 A’VI4"’¢NI,4 A’VIS +¢Nl,i ANI7 +¢NI,7 AI\I8+¢’VI8 A’Vllll"—¢’\lllll A/\lII +¢NIII
2 A'\/2I-+'¢N21 AN77-+'¢I\/22 A}\24+¢N74 A}\25+¢N75 AN77-+'¢NZ7 AN2X+¢N78 AN’l()-'—¢’\12ll) A’VZII-'—¢}\2I1
4 AN4]+¢N41 AV42+¢N4" AN44+¢V44 AN45+¢V45 AV47+¢N47 AV48+¢N4X AV410+¢N4]O AN4H+¢N4H
5 ANS.] +¢N5.] ANS.Z +¢N5.2 AVS4 +¢N54 AN55 +¢N55 AN5.7 +¢N5.7 AN 58 +¢N58 AV 10 +¢N5[0 ANSI] +¢N51]
7 AN7]+¢N71 AV72+¢N7" AN74+¢V74 AN75+¢'\l75 A’V77+¢N77 AV78+¢V7X A'\1710<‘>¢N7]0 AN7ll<‘>¢N7ll
8 ANS] +¢N81 AN82 +¢N82 AN84 +¢N8.4 ANBS +¢N85 AN87 +¢N87 ANSS +¢N88 ANBIU +¢N8.10 AN8|] +¢N8[]
10 AN 1 +¢N ANl 2 +¢N102 ANIO,4 +¢N10,4 AN]OS +¢N105 AN 7 +¢N107 AN 8 +¢N108 AN]OIU +¢N10.10 AN]Ol] +¢N10]l
11 AN]l,] +¢N1].1 AN]l,2 +¢Nll,2 AN]].-" +¢Nl].4 AN1]5 +¢Nl]5 AN]l,7 +¢Nll,7 AN]l,8 +¢Nll,8 AN 1.10 +¢Nll,]0 ANl +¢Nll,ll

A Tabela VI mostra as componentes harmonicas do conjugado eletromagnético formadas
por cada par (m,n). Nota-se que na tabela ndo ha valores mdltiplos de trés para as grandezas m e n.
Isto ocorre porque, para estes valores, o conjugado eletromagnético gerado é zero, como se pode
observar na Tabela V, portanto, ndo € necessario mostrar a componente harmonica para estes casos.

Na Tabela VII, nota-se que para cada par (m,n) ha um angulo diferente, assim como se sabe
que para cada um hd uma amplitude diferente da senoide, entao, tem-se que hd variacdo em modulo,
frequéncia e angulo para cada par (m,n).

Neste item pode ser observado que para cada par (m,n) ha uma amplitude e um angulo
inicial de defasamento distinto, embora também pode ser notado na Tabela V que algumas

frequéncias se repetem e, deste modo, se pode retratar o conjugado permanente como uma
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somatéria de frequéncias, visando relacionar o conteido harmodnico da variagdo temporal de

conjugado desejado com a equagao do conjugado permanente.
4.2. Procedimento para a escolha das Tensoes de Entrada

Aqui serd explicitado o procedimento utilizado para relacionar a tensdo de entrada ao
conjugado e, com isto, calcular o médulo e a fase das componentes harmonicas da tensao de entrada

para se obter uma determinada varia¢do temporal de conjugado de saida.

4.2.1. O Sistema nao Linear

Sabe-se que, de acordo com a teoria da série de Fourier, qualquer forma de onda periddica
pode ser escrita como sendo uma soma de cossenos, onde hd um médulo e um angulo para cada
harmonico dessa somatéria. De forma genérica tem-se a Equagao (223).

T(t) = ic[ -Cos(i-o-1+a,) (223)

=0

Desta forma, como ja foi concluido no item anterior, pode-se escrever o conjugado
eletromagnético permanente como sendo uma série de Fourier, como mostra a Equagdo (224).

T,,+ T,,-Sen(3-@, -t + &, )+ T, - Sen(6-@, -t + 0, )+ (224)

T@®) =
® T, - Sen(9-w, -t +ay,)+T,,, - Sen(12-@, -t + &, )+

Esta somatoria € limitada pelo nimero de harmonicos presentes na entrada. Na Tabela VIII €
mostrada a relacdo entre o ultimo harmonico presente na tensdo de entrada e o tltimo harmdnico
presente no conjugado. Deve-se lembrar que a adicdo de harmonicos de tensao multiplos do terceiro
harmoOnico na entrada nao resulta em efeito no conjugado de saida e, por esta razdo, a primeira
coluna da Tabela VIII ndo possui multiplos do terceiro harmonico da tensdo fundamental de

entrada.
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Tabela VIII - Relagdo entre os dltimos harmonicos de tensdo e de conjugado.

Ultimo harmonico de Tensao Ultimo harménico do Conjugado
1° Harmonico 0° Harmonico
2° Harmonico 3° Harmonico
4° HarmoOnico 6° Harmonico
5° Harmonico 9° Harmonico
7° Harmonico 12° Harmonico
8° Harmonico 15° Harmonico
10° Harmonico 18° Harmonico
11° Harmonico 21° Harmonico
13° Harmonico 24° Harmonico
14° HarmoOnico 27° Harmonico

Para efeito de exemplo e testes, definiu-se o nimero miximo de harmdnicas na tensdo como
sendo de 11 harmonicas. Neste caso, a Equagdo (224) pode ser completada de forma a gerar a
Equacao (225).

T, + T,,-Sen3-w,-t+a,,)+T, -Sen(6-w, -t + 0, )+
T, -Sen(9-@, -t + 0t )+ 1,5, - Sen(12- @, -t + &y, ) + -+ (225)
Ts, - Sen(15-@, -t + 05, ) +Tig;, - Sen(18- @, -t + g, )+ -+
T, Sen2l-@, -t +a,,,)

T(t)=

Observando as Equacgdes (88), (89) e (90), que mostram as tensdes de entrada do motor
decompostas na série de Fourier, pode-se notar que, no caso da maior harmonica de entrada ser a
11* e excluindo as maltiplas de terceira harmonica, hd 16 incognitas a serem descobertas, sendo um
moédulo e uma fase para cada harmodnica. Deste modo, é necessdrio que haja um sistema de 16
equacoes para solucionar o problema.

Ao se trabalhar com a Equacdo (225) de forma a separar as componentes em seno em uma
somatoria de senos e cossenos tem-se a Equacdo (226), na qual se conseguiu apenas 15 parcelas.
Neste caso, para diminuir o nimero de incégnitas de forma a igualar esse nlimero ao ndmero de
parcelas, basta se considerar a incégnita mais insignificante, que € a fase da dltima harmodnica da
tensdo de entrada, igual a zero.

T, +T,, -Cos(ay,) Sen(3-w, -t) + T, - Sen(a,, ) - Cos(3- @, -t) +---
Ty, -Cos(c,) - Sen(6-w, - 1)+ Ty, - Sen(cg,) - Cos(6- @, ) +---
T,, - Cos(&,,) - Sen(9- @, - )+ Ty, - Sen(&,, ) - Cos(9- @, -t) +--- (226)
T@t)=T1,, Cos(a,,,) Sen(12-@, -t)+T,,, - Sen(c,,,)- Cos(12-w, - ) +---

1,5, - Cos(as,) - Sen(15-w, - 1)+ 1,5, - Sen(e,s, ) - Cos(15- @, - 1) +---

T\, - Cos(ag,) - Sen(18- w, - 1) + T, - Sen(tg, ) Cos(18- @, 1) +---

T,, -Cos(e,,) Sen(2l-w, -t)+T,,, - Sen(a,,,) - Cos(21- @, - t)
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Separa-se a senoide da Equacdo (220) em uma somatdria de senos e cossenos e, entdo, gera-

se a Equacgdo (227). Através desta equacao e do uso das Tabelas V, VI e VII pode-se dividir o efeito

das tensdes em cada harmonica e chegar as Equacdes (228) a (242), que sdo as equagdes do sistema

linear a ser resolvido.

>V, -V, -Kn) -Mod(m,n)- Cos[}/(m, n)]- Sen[h(m, n)-a, -t]+...

TW=P- Ly .ZZV1 -V -K(n) -Mod(m,n)- Sen[;/(m,n)]- Cos[h(m,n) -, -t]

m=1 n=1"p

9
T,, -Cos(a,,)=P- L g

V-V, -Mod(1,]) - Sen(@,p, — @,;,) — -
-Mod(2,2) - Sen(@,3, —@;,) + -+
-Mod(4,4) - Sen(@,z, —Ppy0) —
“Mod(5,5) - Sen(@,ps — Ppys) + -
“Mod(7,7)- Sen(@ 7 — @y7) —

Vi -V, - Mod(8,8) - Sen(@,zs — @yy) + -
Vip - Vio - Mod(10,10) - Sen(@,,510 — @710) —++

Vii Vi - Mod(1L11) - Sen(@, 5, — Dyy11)

SRS

Vv {Mod(z,l).cos(z.% +1-9, + @, +¢L,1)—}+._
b Mod(1,2)-Cos(L- @, +2- @, + @5 +&;,)
Vv, .{Mod(4,1) Cos(4- @, —1- 9, + @, —¢,,l)—}+'_
Mod(1,4)-Cos(4-@, —1- 0, + @, = Dyp1)
v, v, .{Mod(Z,S) Cos(5- Qs =20y + s — Prsy) —} i
Mod(5,2)- Cos(5- @5 =2- @, +,p5 = Pyy2)
v,-V, . |:M0d(7,4) Cos(T- @, =4 @, + 057 — P1y4) _:|
Mod(4,7)-Cos(T- @, —=4- @, + &7 = Pups)
V.V, .|:M0d(5,8)'C05(8'¢s =505+ Py _¢ABS)_i|+
’ Mod(8.5) - Cos(8- @y =5- @5 + P — Pyy5)

Mod(7,10)- Cos(10- ¢,y =7- @, + @10 — Pupr)
. .|:M0d(8’11)'cos(11'¢11_8'¢3+¢1111_¢ABS)_
S Mod(11,.8)-Cos(11- @, — 8- @y + @5, — Brys)

Mod(10,7)- Cos(10- @,y =7 - @, + @510 —Ppy7) —
V7 “Vio® +

|

(227)

(228)

(229)
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9
T,, - Sen(a,) =P Ly '3

T,, - Cos(ag,) = P- Ly '3

9

9
T, - Sen(g,) = P+ Ly '3

Vv .{Mod(z,l) -Sen(2- @, +1-0, + 0,5, + 1) —}r
P2 Mod(12)- Sen(l- 9, +2- @, + @y + 0y5,)
V.-V, _|:M0d(4,1) Sen(4-9, =1- ¢ + @5, — 1) _:| n
Mod(1,4) - Sen(4- @, =1- @ + ¢, = Pp1)
[Mod(2,5)-Sen(5- @, —2- @, + @5 — Bopa) —}rm
L Mod(5,2)- Sen(S- @5 =2 @, + @55 = Pyy5)
Vv, {Mod(7,4).5en(7.¢7 4.0, + 0, —¢,,4)—}+._.
Mod(4,7)- Sen(T- @, —4- @, + @7 = Paps)
V.V, V_MOd(S,S) -Sen(8- @y =55 +Pys = Pups) _:| n
| Mod(8,5)-Sen(8- @ —5- @5 + @ ps — Pyys)
V.. .|:M0d(10’7) -Sen(10- @, =7, + P19 = Dyy7) _i| n
T Mod(7,10)- Sen(10- @,y =7 @1 + G510 — Papr)
Vv {Mod(S,ll)-Sen(lL(p“ -89+, —%0—}
Mod(118) - Sen(11- @, =8 @5 + P — Py5)

v,V -

Mod(3,1)- Cos(5 - Qs + g ¢+ ¢ABS + ¢111) _:|
Vs +

|: Mod(1,5)-Cos(5- @5 +1- @ + @ + @yy5)
_|:M0d(7,1) Cos(T-9, —1- 9, + P, _¢ul)_j| i
Mod(1,7)-Cos(T- @, =1- @, + @7 — Pup)

Vi
Vl 'V7

V.7, .{Mod(2,4) -Cos(4- @, +2-0, + Bypr +Byy,) —} .
Mod(4,2)-Cos(4- @, +2-0, + Py +0,,)

v, V, .|:M0d(2,8)'C05(8'¢8 =20, +Pys _¢ABZ)_:|+
Mod(8,2)- Cos(8- @y =2 @, + Pups — 0yy2)

Mod(4,10)- Cos(10- Do _4'¢4 +¢1]10 _¢AB4)
V.. .|:M0d(5»11)'C05(11'¢11 _5'(05 +¢1]11 _¢A35)_i|
> MOd(ll,S)‘C05(11'¢11_5'¢5+¢A311_¢US)

. _{Mod(S,l) -Sen(5- @5 +1- 0, + Py + 1) —} .
" Mod(1,5) - Sen(5 - @, +1- @, + @y + Byy5)
V.-V, .|:M0d(7,1)-Sen(7-(07 10 +0,, _¢11|)_:|+
Mod(1,7) - Sen(7 - o, —l-o+ ¢u7 - ¢ABI)
V,-V, .|:M0d(2,4) “Sen(4- 9, +2-9, + P, +¢u4)_j| "
Mod(4,2)-Sen(4- @, +2- @, + @,y +0,55)

Mod(8,2) - Sen(8 - @5 _2'¢2 +¢ABS _¢112)

Mod(4,10) - Sen(10- @, —4- @, +Py510 — Paps)

V. .|:M0d(5’11)'sen(11'¢11_5'¢5+¢L/11_¢A55)_
> MOd(ll,S)'Se”(11'¢||_5'¢5+¢AB|1_¢US)

Mod(10,4) - Cos(10- @,y —=4- @, + @510 —Ppyu) —
V4 “Vio” +

|:M0d(278) - Sen(8- @y -2-9, +¢us ~Pap2) _:|
V, Vg 4.

Mod(10,4) - Sen(10- Dio -4 @, + ¢A310 _¢u4) -
V4 Vi T +

|

(230)

(231)

(232)
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9
T, Cos(@,) = P+ Ls -

T, Sen(@y,) = P+ L -

9
T, - Cos(ay,) = P+ Ly g

T, - Sen(t,,) =P - Ly -

9
Ts;, - Cos(a,s,) = P L g

9

[N Ne]

TN

V. {Mod(&l) ~Cos(8- Py +1-9 + B +0yy) —}
be Mod(1,8) - Cos(1- ¢+ 8- @ + ¢AB] + ¢118)
V. .|:M0d(10»1) : C05(10'¢10 _1'(01 +¢AB]O _¢111)_i| n
b Mod(1,10) - Cos(10- Do — 1 o+ ¢1110 _¢A31)
v {Mod(zj) Cos2- 0, + 70, + P, +¢m)—}r
2T Mod(7,2)Cos(T-@, +2- 0, + @0 +0,,)
V2 -V, ,|:M0d(2’1 1) ' COS(] 1 (2T 2 ?, +¢11|| _¢ABZ)_:| +
Mod(11,2)-Cos(11- @, =2- @, + @y, — 9,y5)
v .{Mod(5,4) -CoS(5- Qs +4- P, + P55 +¢,,4)—]
Y Mod(4,5)-Cos(4- @, +5- @5 + @y +Bys)

' {Mod(&l) “Sen(8- @y +1-9, + @5 +811) —} .
b Mod(1,8) - Sen(1- o+ 8- @ t ¢ABI + ¢118)
V. .|:M0d(10»1) : Sen(10~(010 _1'(01 +¢AB]O _¢1J1) _i| n
b Mod(1,10) - Sen(10 - Do — 1 o+ ¢1]10 _¢ABI)
v {Mod(zj) -Sen(2- @, + 7@, + Py +yy7) —}r
2T Mod(7.2)-Sen(T-@, +2-¢, + @, +0,,)
V2 -V, ,|:M0d(2’1 1) ' Sen(l 1 (2T 2- 0, + ¢11|| _¢ABZ)_:| +
Mod(11,2) - Sen(11- @, =2- @, + @, — 9,;,)
v .{Mod(5,4) -Sen(5- @5 +4- @, + s +¢,,4)—}
Y Mod(4.5)-Sen(4- @, +5- @5 + @y +ys)

- Mod(11,1)- Cos(11- @, +1-@, + @1, +@,,,) — .
M Mod(L11) - Cos(L- @, +11- @, + @py + Byy1,)

Mod(10,2) - Cos(10- @,y +2- @, + G510 + By1)
v _{Mod(8,4) -CosB- Py +4- Py +Pugs +0y) —} s
N Mod(4.8)- Cos(4- @0, +8- @y + Py + Bys)
v {Mod(s,n ~Cos(5- @5 +T- P, + Pps +0yy7) —}
T Mod(1,5)-Cos(T- @, +5- @05 + P57 +0yy5)

Mod(1,11)- Sen(1- @, +11- @, + @ + &y11)
v {Mod(Z,lO) -Sen(2-@, +10- 9,y + G, +Bpy10) —}
2 Mod(10,2) - Sen(10'¢|0 + 2'(”2 +¢A310 +¢112)
v '{Mod(8,4) -Sen(8- @y +4- P, + P + Dy) —} .\
Y8 Mod(4.8)- Sen(4-9, +8- 0y + @,y + Brys)
V.. -|:M0d(5,7)~Sen(5~¢)5 +7'¢7 +¢ABS +¢u7)_}
> 7| Mod(1,5)-Sen(T-@, +5- @5 + @,y +Bys)
v {Mod(l 14)-Cos(11- @y, +4- @, + 0, +0,,) —}
" Mod(4,11)-Cos(4-@, +11-9,, + @0 +By1))
y

.|:M0d(5’10) “Cos(5- @5 +10- @y + @y +Byy10) —
1 Mod(10,5)- Cos(10- @,y +5- @5 + 510 +Bpy5)

Vi

. '{Mod(8,7) CosB- Py +T - Py + Py + ¢,,7)—}
T Mod(7,8)-Cos(T- @, +8- @y + By + Brys)

' {Mod(Z,lO) -Cos(2- @, +10- Q1 + Gy + Byy10) —} .
2 10

Mod(111)-Sen(11- @, +1- @, + @5, +B,;,) —
ViV +ee

—+ ...

+ ...

“+ ...

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)
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Ty, - Sen(ts,) = P~ L -

2, V-V,
g |

9
Ty, - Cos(ayg,) = P+ L g

Ty, - Sen(@g,) = P+ L -

T.

T,,, - Sen(a,,,) = P- Ly, -

o - Cos(@yy,) = P+ Ly §

o0 | \©

o | \©

Vi

" .{Mod(11,4)~5en(ll~g0“ R A
11

Mod(4,11)- Sen(4- @, +11- @, + @5y +y11) :|
{Mod(S,lO) -Sen(5- @5 +10- @y + Bps +Byy10) —} L
| Mod(10,5)- Sen(10- @, +5- @5 + @0 + Bys)
V., - ,|:M0d(8’7) Sen@- @y + 7@ + P g + Py7) —
7 Vs

Mod(7.8) - Sen(7-@, +8- @, + @,y +Byy5) }

- Mod(11,7)-Cos(11- @, +7-@, + @, +&)y.) — Vo
T Mod(701)-Cos(T-@, +11-0, + @5y + B,11)

Vv Mod(8,10) - Cos(8- @ +10- @, + P, +Bpy10) —
0 Mod(10,.8)- Cos(10- @y +8- @ + Bgio + Buys)

V.. . Mod(11,7) - Sen(11- @, +7-@; + @.py, +&,5,) —
7o Mod(7,11)-Sen(7- @, +11- @, + @5, +¢1111)
v {Mod(&l()) -Sen(8- @, +10- @,y + @ ps + Do) —}
8 V1o’

Mod(10,8) - Sen(10- @,y +8- @y + @10 + D1y5)

9 {V v [Mod(11,10)- Cos(11- @, +10- @y, + @51, + D1 —}}
10 11

| Mod(10,11)- Cos(10- @,y +11- @, + @50 +;11)

v v ._Mod(11,10)~Sen(11~¢)H+1O-¢10+¢AB“+¢mo)—
O Mod(10,11) - Sen(10- @, +11- @, + @500 + G111

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

Resolvendo este sistema de quinze equagdes, podem ser encontrados os médulos e as fases

das tensdes de entrada para se conseguir uma variagdo temporal de conjugado desejado. Detalhes

deste procedimento sdo mostrados no proximo item.

4.2.2. Procedimento adotado

Este item apontard o procedimento para a escolha das tensdes de entrada com base em uma

determinada variagdo temporal de conjugado. Esta demonstracdo serd feita por meio de um

exemplo.

Caso se deseje conseguir, em um motor de indugdo - cujos parametros foram apresentados

na Tabela II - um pulso de conjugado com duracdo de dois segundos, como aquele mostrado na

Figura 32, o primeiro passo € obter, com o auxilio dum algoritmo FFT, os valores de mddulo e

angulo para cada harmonico presente no conjugado. Esses valores sdao mostrados na Figura 33 e

na Tabela IX.
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Pulso de Conjugado Desejado

Conjugado(N.m)

Tempo(s)
Figura 32 — Perfil de Conjugado desejado.
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Figura 33 - Espectro do conjugado requerido.

Tabela IX - Valores de modulo e angulo do conjugado desejado.

Harménico | Médulo | Angulo
0 (0.0Hz) 1.0332 -
1 (0.5Hz) 1.0828 180°
2 (1.0Hz) 0.0022 -180°
3 (1.5Hz) 0.0945 0°
4 (2.0Hz) 0.0178 -180°

5 (2.5Hz) 0.0004 0°
6 (3.0Hz) 0.0009 0°
7 (3.5Hz) 0.0007 0°

Assim, tem-se que o conjugado desejado pode ser escrito como uma somatdria de

cossenos. Contudo, para que esta forma de onda seja relacionada a Equacdo (224), ela deve ser
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escrita como uma somatoéria de senos, bastando para isso somar noventa graus ao angulo inicial de
defasamento, obtendo-se assim a Equacao (243).

1,0332+1,0828 - Sen(2-7-0,5-t +270°) +---
0,0022 - Sen(2- 7 -1,0-t—90°) +0,0945 - Sen(2- 7 -1,5-¢t +90°) +--- (243)
0,0178- Sen(2-7-2,0-t —90°) + 0,0004 - Sen(2-7-2,5-t+90°) +---
0,0009 - Sen(2- 7 -3,0-¢t+90°) + 0,0007 - Sen(2- 7 - 3,5 -t +90°)

T(t)=

Desenvolve-se entdo a Equagdo (243) em uma somatéria de senos € cossenos € comparam-
se as suas parcelas com a Equacdo (225), de forma a gerar as relacdes mostradas nas Equacgdes

(244) a (258), que sao as relagOes necessdarias para a resolugdo do sistema.

T,, =1,03332 (244)

T,, - Cos(as,) - Sen(3-w, -t)=1,0828- Cos(270°) - Sen(2- 7 -0,5-1) (245)
T,, - Sen(a,,)-Cos(3-w, - 1) =1,0828 - Sen(270°) - Cos(2- 7 -0,5-t) (246)
T, - Cos(ey,) - Sen(6- @, -1)=0,0022 - Cos(—90°) - Sen(2- 7 -1,0 - 1) (247)
T,, - Sen(ay,) Cos(6- @, -t)=0,0022- Sen(-90°) - Cos(2-7-1,0-t) (248)
T,, - Cos(a,,) - Sen(9-w, - 1) =0,0945 - Cos(90°) - Sen(2- 7 -1,5-1) (249)
T,, - Sen(a,,) - Cos(9- @, -1) =0,0945 - Sen(90°) - Cos(2- 7 -1,5-1) (250)
T,,, - Cos(a,,,) - Sen(12- @, -1)=0,0178- Cos(—90°) - Sen(2- 7 -2,0-t) (251)
T,,, - Sen(,,,) - Cos(12-@w, -1)=0,0178- Sen(-90°) - Cos(2- 7 -2,0-t) (252)
T, - Cos(a,s,) - Sen(15- @, -1)=0,0004 - Cos(90°) - Sen(2-7-2,5-1) (253)
T,s, - Sen(a,s,) - Cos(15- @, - 1) =0,0004 - Sen(90°) - Cos(2- 7 -2,5-1) (254)
T, - Cos(a,) - Sen(18- @, - 1) =0,0009 - Cos(180°) - Sen(2-7-3,0-1) (255)
T, - Sen(a, ) Cos(18- @, -t)=0,0009 - Sen(180°) - Cos(2- 7 -3,0-1) (256)
T,, -Cos(a,,,) - Sen(21-w, -t)=0,0007 - Cos(90°) - Sen(2 -7 -3,5-1) (257)
T,, - Sen(a,,,)  Cos(21-w, -t)=0,0007 - Sen(90°) - Cos(2-7-3,5-1) (258)
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Igualando-se as parcelas dentro dos cossenos ou senos em qualquer relagdao entre (244) e
(258), pode-se obter a frequéncia fundamental da tensdo de entrada. Assim, para se obter um pulso
de 2 segundos a harmdnica fundamental do conjugado é de 0,5 Hz e a harmonica fundamental da
tensao de entrada deve ser um terco disso, ou seja, 0,1667Hz.

Com a frequéncia de entrada calculada pode-se resolver o sistema nao linear composto pelas
Equagdes (244) a (258).

Na prdtica, foi criado um algoritmo computacional para resolver o sistema nio linear, pois
esse sistema, além de apresentar muitas solugdes possiveis, sua convergéncia depende do ponto
inicial escolhido.

O algoritmo, mostrado na Figura 34, utiliza o método de Gauss-Newton para resolu¢do do
sistema nao linear, cujo nimero maximo de iteracdes possiveis foi limitado a 500. A partir de entdo,
construiu-se uma condi¢do em que, caso esse nimero limite seja atingido, um novo ponto inicial
serd gerado aleatoriamente dentro de um intervalo pré-determinado, até que seja atingido um
nimero de 30 solugdes possiveis. O cddigo deste algoritmo estd no apéndice III do presente
trabalho.

‘ Entrada do Conjugadoe Deszejado. |

FFT do Conjugado.
Completa o Sistema.
+

‘ Gera pontos iniciais de fonma aleatdna.

‘ Encontra Solugdo pela ‘

menor corente eficaz.

Figura 34 — Algoritmo de resolugdo do sistema.
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O intervalo para escolha dos pontos iniciais tem uma variacado numérica entre 0 a 360, pois
no caso da tensdo pode-se atingir essa tensdo maxima com o conversor utilizado e, no caso do
angulo, este serd o intervalo com todos os angulos possiveis.

Calculam-se entdo as correntes das solucdes encontradas, conforme a férmula (177), e
escolhe-se a melhor resposta com base na menor corrente eficaz achada e nos valores maximo e
minimo dessa corrente, onde se observa se a corrente possui algum valor de pico muito elevado.

O melhor resultado obtido pode ser visto na Tabela X, na qual se encontram os valores do
modulo e da fase das componentes de tensdo de entrada, ja sua forma de onda resultante pode ser
vista na Figura 36.

Com os valores achados na Tabela X chegou-se a forma de onda de conjugado

eletromagnético mostrada na Figura 35.

Opcao 4 - Imax = 3.0376 A, Imin = -3.1055A, lef = 1.5881A e Vef = 6.3807 Volts
25

Conjugado(N.m)

Figura 35 - Melhor resultado obtido.

Tabela X - Valores achados.

1° 2° 4° 5° 7° 8° 10° 11°
)\ 0,5733V 0,1816V 0,3577V -0,0350V 5,8998V 0,2004V -6,7884V | -0,0843V
[0) 63,9812° 968,3098° 380,7652° 66,8717° -114,5960° -1,5444° 136,8428° 0°
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4.3.
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Figura 36 - Tensdo de entrada obtida.

Simulacoes do Motor

no Capitulo 5, juntamente com os parametros apresentados na Tabela II.

O método explicitado no capitulo anterior foi testado no modelo do motor trifdsico, citado

O objetivo dessas simulacdes foi comprovar, em um modelo computacional do motor de

inducdo, o funcionamento do método e testar se seria possivel utilizar um inversor para modular

essas formas de onda de tensdo nao lineares calculadas e obter bons resultados.

4.3.1. Perfil de conjugado Gaussiano

Neste item é desejado um perfil de conjugado gaussiano de amplitude 4 N.m, conforme

mostra a Figura 37. Através do procedimento ja explicitado no item 4.2.2, chegou-se as formas de

onda de tensdo na entrada do motor mostradas na Figura 38, cujos valores de tensdo e médulo em

cada harmonica aparecem na Tabela XI.
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Figura 37- Perfil de Conjugado desejado (Perfil Gaussiano).
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Figura 38- Tensoes de Entrada para obter o conjugado de perfil gaussiano.
Essas formas de onda de tensao sdo inseridas no modelo do motor de indu¢do, mostrado no

Capitulo 3, e o resultado apresentado na Figura 39, em que se pode observar a comparagdo entre o

conjugado desejado e o resultado da simulacao.
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I I

dp-——-- G P | wmmmm Conjugado Desejado |
| | Conjugado Simulado
| |

3.5

Conjugado ( N.m)
n
N (&) ]

—_
[6)]

Tembo(s)
Figura 39- Comparagdo de resultados (Perfil Gaussiano).

Quando essas formas de onda de tensdo sdo moduladas em PWM, através de um inversor
com frequéncia de chaveamento de 1 kHz e uma tensdo médxima de 20 volts no barramento, se

obtém uma resposta proxima da desejada, conforme apresentado na Figura 40.

I
Conjugado Simulado
Conjugado Desejado

€
b4
oYY S| | SRS | —
© i |
5 h
38 ”””’7JWW77J ,,,,,,,
il !
W‘WMM |
[l W‘“‘MM .
,,,,,,, S
| |
| |
| |
L |
15 2 2.5 3

Tembo(s)
Figura 40 - Comparagdo de resultados para entrada em PWM (Perfil Gaussiano).

4.3.2. Perfil de Conjugado Trapezoidal

Neste perfil é desejada um conjugado trapezoidal de amplitude 4 N.m, como mostra a Figura

41. Aplicando-se 0 mesmo procedimento do item anterior chegou-se aos valores de mddulo e fase

66



Capitulo 4 — DESENVOLVIMENTO E SIMULACOES

em cada harmonico de tensdao, mostrados na Tabela XII. A forma de onda a ser aplicada no motor é

mostrada na Figura 42.

Pulso de Conjugado Desejado

(

E 250 -

‘N)opebnluo)

5
Tempo(s)
Figura 41 - Pulso de Conjugado desejado (Perfil Trapezoidal).

0.5

Tabela XII - Valores de modulo e fase das harmonicas de tensdo obtidas (Perfil Trapezoidal).

o~
=($
—
12,0
o
[@))
TS
2 o
O —| —
| oo
<
| —
021
—|\O
o0 ~
Sl
— N
1
<
o0~
AN
o [N
O AT
O\ | —
| —
1
N
<t|en
NSRS
AR
—
—
~
v
®|S
2 S
0~~~
SIS
—
(e}
K=
o | —=|<
21/.0’
=S
1
e
o
o ||t
— | \O
—[\©
V<t
T > | S

e
feeepenett

(N)segsua |

Figura 42 - Tensdo aplicada ao modelo para obter o conjugado de perfil trapezoidal.
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Conjugado ( N.m )

mmmmm Conjugado Simulado |-
0t Conjugado Desejado
l 1 ;
| | ‘
-0.5 L | |
0 0.5 1 15

Tempo(s)
Figura 43- Comparagdo de resultados (Perfil Trapezoidal).

A Figura 43 aponta o resultado da simulacdo no modelo do motor de indu¢do quando sdo
inseridas as tensdes da Figura 42. Ja na Figura 44 estdo os resultados quando essas tensdes sdao

moduladas em PWM por um inversor com as mesmas caracteristicas da simulacdo anterior.

b

Conjugado Simulado
Conjugado Desejado

i \ fffffff
HHHM i u\m I ;~ Wﬂ %%%%%% |

IS

[

N

Conjugado ( N.m)

e — e —
|

Tempo(s)
Figura 44 - Comparagdo de resultados com entrada PWM (Perfil Trapezoidal).

Nota-se que nos dois casos ndo se conseguiu atingir com exatiddo a forma do pulso
desejado, isto porque estamos considerando somente até a sétima harmonica, pois caso fosse
aumentado o nimero de harmonicos na entrada poderiamos chegar a um resultado mais préximo do

requerido.
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4.3.3. Perfil de Conjugado Triangular

Neste ultimo item € desejada um conjugado triangular de amplitude 4 N.m, mostrada na

Figura 45. Aplica-se entdo o mesmo procedimento do item anterior e chega-se aos valores de

moédulo e fase em cada harmdnico de tensdo da Tabela XIII. A forma de onda que serd aplicada na

entrada do modelo do motor pode ser vista na Figura 46.

o

Pulso de Conjugado Desejad

Tempo(s)
Figura 45- Conjugado Eletromagnético desejado (Perfil Triangular).

Tabela XIII - Valores de modulo e fase das harmonicas de tensdo obtidas (Perfil Triangular).
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Figura 46 - Tensdo aplicada ao modelo para obter o perfil de conjugado triangular.
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T [ [
m— Conjugado Simulado

Conjugado Desejado

Conjugado ( N.m)

Tempo(s)
Figura 47 - Comparagdo de resultados (Perfil Triangular).

As Figuras 47 e 48 mostram os resultados das simulacdes no caso das tensdes de entrada

iguais aquelas mostradas na Figura 46 e no caso destas quando moduladas em PWM através de um

Inversor.
5 I I I [ [
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Figura 48 - Comparagdo de resultados com entrada PWM (Perfil Triangular).
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Capitulo 5 — Desenvolvimento Pratico
Neste capitulo serdo mostrados os materiais utilizados para a realizacdo dos experimentos,
os dados referentes ao hardware e software do controle do conversor e, finalmente, a parte prética

contendo as montagens experimentais € a confrontacdo tedrico-experimental.

5.1. Equipamentos utilizados

5.1.1. Motor de inducao

Este subitem visa fornecer dados dos motores que serdo utilizados na parte pratica. Serdao
feitos testes em duas maquinas de indu¢do, uma méquina rotativa e outra linear. O método utilizado
para a obtencdo dos parametros serd brevemente descrito. O método de obtencao dos parametros do
motor rotativo foi referenciado no texto, enquanto que o método para o motor linear encontra-se no
Apéndice 1V deste trabalho.

O motor de inducio rotativo utilizado nos ensaios foi um motor trifdsico da WEG de 3cv de
quatro pdlos, cujos parametros foram levantados através dos ensaios usuais, que sdo o ensaio a
vazio e o ensaio com o rotor bloqueado. Esses ensaios podem ser encontrados na referéncia [6].

O motor de inducgdo linear utilizado é um motor bilateral de 4 pdlos que impulsiona uma
guilhotina. O método pelo qual seus pardmetros foram levantados se encontra no apéndice IV deste
trabalho e foi baseado na referéncia [45].

Para o levantamento destes parametros foi utilizada a montagem mostrada na Figura 49 no
caso dos dois motores, cujas correntes € as tensdes foram mensuradas por seis sensores de efeito
Hall, sendo que trés deles foram utilizados na medi¢do de tensdo e os outros trés na medi¢do de
corrente, € amostradas por uma placa de aquisi¢do de dados de um computador, cujo erro é de
0,05%. As resisténcias do estator foram medidas por um multimetro de precisdo de erro maximo de
0,015%. Os dois motores foram conectados em estrela com neutro flutuante, de acordo com o

modelo desenvolvido.
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Sensor de Efeito

|—} Hall de Corrente
-
E Fonte d
p— Trifasica D Motor
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Aquisigio Hall de Tensao

Computador

Figura 49 - Montagem utilizada no levantamento de pardmetros dos motores.

Os parametros dos motores foram calculados tirando-se a média dos valores achados para cada

fase e podem ser consultados na Tabela XIV.

Tabela X1V - Pardmetros das mdquinas.

Parametro Motor Rotativo Motor Linear
Pélos 4 4
Rg 02,95+0,0014 Ohms | 04,11£0,0016 Ohms
Rgr 02,21+0,0050 Ohms | 07,60+0,0064 Ohms
Xps 02,82+0,0029 Ohms | 14,06+0,0192 Ohms
Xpr 02,824+0,0029 Ohms | 01,11+0,0011 Ohms
Xss 51,7740,0230 Ohms | 09,10+0,0014 Ohms

5.1.2. Conversor (Inversor)

Para alimentar o motor com tensdes nao senoidais € utilizado um inversor da marca Semikron®,
modelo SKS 32F B6U + EICIF + B6CI 12V06, cujo esquema pode ser visto na Figura 50. A
corrente maxima deste conversor ¢ de 32 Ampéres RMS, portanto, durante os testes, se teve o
cuidado para que o pico da forma de onda de corrente que entra no motor ndo seja maior que este
valor.

Pre-charge circuit

_axan o Ky K Kx
I . Y € I € € €

Figura 50 - Esquema do inversor utilizado.
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A tens@o maxima € de 350 Volts RMS, mas na parte experimental foram utilizadas sempre
tensdes bem abaixo deste nivel, devido a limitacdo de corrente no inversor, pois se trabalhou com
frequéncias muito baixas, o que implica em correntes altas.

Ao conectar o inversor ao motor deve-se lembrar que a tensdo do barramento DC estd
aplicada entre fases e ndo a uma fase somente, conforme mostrado na Figura 51, logo, a tensdo de
fase é a tensdo no barramento DC do inversor dividida por dois e multiplicada pelo indice de

modulac¢do utilizado M, que é a amplitude da onda modulada dividida pela amplitude da rampa de

modulagdo. A folha de dados deste inversor estd no Anexo I desta tese.

—_
ol
—
for)
||

Vdec ==

—
L
]MI
L=

L

Figura 51 - Conexdo entre o inversor e o motor.

5.1.3. Sensor de Conjugado e Forca

No ensaio com o motor rotativo foi utilizado um sensor dindmico de conjugado, que é capaz
de medir até 50 N.m de conjugado em seu eixo, para medir o conjugado resultante na maquina
devido a alimentag¢@o nio senoidal. O sensor de conjugado de especificacio MKDC-50, mostrado
na Figura 52, possui uma sensibilidade de 2 mV/V, o que significa que se o sensor for alimentado
com 10 V tem-se uma variag¢ao de 0 a 20 mV, correspondente a variagdao de 0 a 50 N-m. Para medir
essa pequena variacdo de tensdo foi construido um amplificador explicitado mais adiante nesse

mesmo item. O datasheet deste sensor esta no Anexo II desta tese.
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b
e

Figura 52 - Sensor de Conjugado Dindmico MKDC-50.

Para amplificar o sinal proveniente do sensor de conjugado foi utilizado um amplificador de
instrumentacao, cuja especificacdo € INA122 e cuja montagem é mostrada na Figura 53. O resistor
R1 € responsavel por um ganho de tensdo de 517,82 vezes, conforme a Equacdo (259) presente no

datasheet do componente.

Figura 53- Montagem do amplificador de instrumentagdo utilizado.

Gosy 200k (259)
R, (390Q)

Em seguida é utilizado um circuito somador, conforme mostra a Figura 54, que ¢é

responsdvel por extrair ou controlar o zero da saida, somando um nivel de tensdo imposto pelo

potencidmetro de 500 kQ a saida do amplificador de instrumentagao.
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Figura 54 - Circuito Somador.

E, finalmente, na dltima etapa do amplificador, sdo adicionados dois filtros Butterworth
passa baixo de segunda ordem em série, cada um com seu respectivo ganho, e ambos sintonizados
na frequéncia de corte de 328 Hz. Os ganhos sdo respectivamente, de 1,17 e 2,21, acumulando um
ganho total de aproximadamente 1,338 vezes o ganho inicial. A montagem dos dois filtros é
mostrada na Figura 55. O esquema completo do circuito de condicionamento de sinal do

torquimetro é mostrado no Apéndice V.
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Figura 55 - Filtros Butterworth de segunda ordem em série.
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No caso do motor de indugdo linear, utilizou-se uma célula de carga de 50 kgf colocada
abaixo do linor, para medir a forca eletromagnética. O condicionamento de sinal para este sensor ja

estava construido e sua sensibilidade calibrada para 14,78 mV/N.

5.2. O Controle do Conversor

Aqui serdo relatadas as etapas de constru¢do do controle do inversor. Para um melhor
entendimento separou-se este relato em duas partes, o hardware, que consiste no circuito eletronico
responsavel pela interface entre o computador e o inversor, cujo circuito encontra-se no Apéndice
VI, e o software, que consiste tanto na programacgdo interna do microcontrolador utilizado no
hardware, apresentado no Apéndice VII, quanto no programa de controle instalado no computador

para controlar o conversor, apresentado no Apéndice VIII do presente trabalho.

5.2.1. O hardware

O diagrama de blocos da Figura 56 representa a parte de hardware que foi desenvolvida para
o controle do conversor. Nela pode-se observar que o hardware serve como uma interface entre o
computador, onde estd o software de controle e o conversor. Os niimeros presentes no diagrama de
blocos representam o nimero de conexdes fisicas entre os blocos. Cada bloco serd explicado e

comentado ao longo deste item.

AJUSTE 4, TRIGGER, BOTAO E
DE TEMPO SOBRECORRENTE
\4
I > 4 | DISPLAY L O
O S ) OO
o o »  CONTROLE L, <@
w2 L L T s
< D [ AJUSTE |, 2 L||_J =
m |
Il-I_J R 'R’ O
= 3 | TEMPO 6 .| sAa %‘—I
"l MORTO GATES

Figura 56- Esquema do hardware para controle do conversor.
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O padriao de comunicagdo escolhido entre o computador e o hardware foi a comunicagdo
paralela. Esta escolha foi feita porque simplifica o hardware e também porque nesta tese se
trabalhard com frequéncias muito baixas, o que possibilita uma frequéncia de chaveamento do
inversor sempre igual ou menor a 1 kHz, frequéncia suportada por esta porta. O bloco "Interface
PC" representa a conexdo entre a porta paralela do PC e o hardware construido através de um

conector DB-25, como aponta a Figura 57 e, cuja pinagem € mostrada na Tabela XV.

;—Cl A78H-PO
—=— 378H-P1
34{3 378H-P2
5—0 3T8H-P3
{0 378H-P4
| &

;—o 378H-P6
— ki

10
11 [
E O 379H-P5

O 379H-P4
14
15
16

19999992999999%9¢%

O GND_COMP

Porta Paralela

Figura 57 - Esquema de Ligagdo da Porta Paralela.

Tabela XV - Nomenclatura dos pinos.

Nome Atribuicio Sentido
378h-PO | Sinal para saber se Hardware estd conectado ao PC Conversor
378h-P1 Controle do Braco U Conversor
378h-P2 Controle do Braco V Conversor
378h-P3 Controle do Braco W Conversor
378h-P4 Controle de inicio de chaveamento (Reset) Conversor
378h-P6 Alimentacio do opto isolador (Clock) Conversor
378h-P7 Alimentag¢do do opto isolador (S_Erro) Conversor
379h-P5 Oscilagdo que comanda o chaveamento (Clock) Computador
376h-P4 | Aviso ao software de erro no Conversor (S_Erro) | Computador

O bloco “isolador” utiliza opto acopladores para separar os sinais provenientes do
computador e a interface de controle do conversor de forma que ndo haja contato elétrico entre estes
sinais. Como hé dois sentidos de comunicac¢do, existem dois tipos de esquemas de ligacdo do opto
acoplador, como pode ser visto na Figura 58, em que o esquema (a) isola os sinais provenientes do

computador e o esquema (b) isola os sinais provenientes do hardware construido.
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Figura 58 - Esquema de Ligacdo dos Opto acopladores.

O bloco chamado “tempo morto” é responsdvel por condicionar os sinais de chaveamento
dos IGBT’s da ponte trifasica, provenientes do bloco “isolador”. Em cada ramo da ponte ha duas
chaves controladas que ndo podem conduzir a0 mesmo tempo, pois gerariam um curto, portanto,
seus sinais de comando ndo podem nunca funcionar juntos. Este bloco, através do esquema
apresentado na Figura 59, garante que os sinais de comando das chaves de cada ramo do conversor

nunca sejam acionados ao mesmo tempo.

S
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74HC14 1N4148[ | D’] 74HC14
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U1B u1:C o [>|D2 U1E

3 45 T e, W 10 Chave Inf.
3k3
74HC14 74HC14 | 74HC14
1
| ||10n
C2

Figura 59 - Esquema do bloco tempo morto.

O bloco “saida gates” é composto de uma porta latch, controlada pelo sinal de erro
proveniente do bloco “controle”, cujo esquema e conexdes sdo mostrados na Figura 60. As saidas
de cada pino do latch, exceto o pino de saida extra, sdo conectadas ao esquema da Figura 61, cuja
tensdo de chaveamento pode ser elevada de 5 para 15 volts, que € a tensdo de acionamento dos

IGBT’s.

78



Capitulo 5 — DESENVOLVIMENTO PRATICO
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Figura 60 - Porta latch presente no bloco saida gates.
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Figura 61 - Esquema de ligacdo do transistor presente nas saidas do latch.

O bloco “Trigger, botao e sobre corrente” € um bloco contendo entradas para o controle do
conversor, em que o botdo tem a fun¢do de desbloquear o latch em caso de erro, ja a entrada de
sobre corrente ¢ uma entrada de um sinal 16gico externo que diz quando ha sobre corrente e a
entrada trigger uma entrada ldgica para gatilho externo do inicio de funcionamento do conversor. O

esquema deste bloco é mostrado na Figura 62, lembrando que as entradas trigger e sobre corrente
sd0 opcionais.

Sobre
Trigger  Corrente

[e¢] [¢¢]

S_Corrente
BOTAO
i e Y
o0——-COQ s5v

10k 10k

7

Figura 62 - Detalhe do bloco Trigger, Botdo e Sobre corrente.

O bloco “ajuste breaker” foi feito com o objetivo de controlar a chave breaker do conversor.

Esta chave existe como protecdo contra sobre tensdes no barramento DC e atua conectando ou
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desconectando uma resisténcia externa ao barramento para consumir a tensdo extra que foi

acumulada nos capacitores.

A Figura 63 mostra que o controle de sobre tensdo no barramento € feito utilizando-se um

potencidmetro de ajuste, no qual se pode regular o nivel maximo permitido de tensdo no link DC.

Este potencidmetro é conectado a um opto acoplador tipo NAND que isola a alta tensao do

barramento do hardware construido e sé aciona o breaker quando o nivel de tensdo que sai do

potencidmetro € suficiente para acionar a porta 16gica interna do opto acoplador.

Figura 63- Ajuste do nivel DC mdximo do barramento.

330k 100k
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&n137

BREAKER

TAHC14

O bloco de “ajuste de tempo” € mostrado na Figura 64 e é composto de um micro switch de

quatro posicdes e resistores. Estas chaves modificam o tempo de acionamento dos erros de sobre

corrente e sobre tensdo, sendo duas chaves para cada tipo de erro, e sdo inseridos no bloco de

controle. Cada combinacdo de chaves € um tempo pré-determinado de espera, em que, no caso do

erro de sobre tensdo, se monitora o sinal do breaker e, se apds o tempo estipulado a tensdo ndo

abaixar, desliga-se o relé de todas as chaves do conversor. A Tabela XVI mostra os valores de

espera para cada combinacao de posi¢oes de chaves.

Tabela XVI - Tempos de espera configurdveis.

CH1 | CH2 | Sobre corrente | CH3 | CH4 | Sobre tensao
OFF | OFF 5 segundos OFF | OFF 5 segundos

ON OFF 10 segundos ON OFF 10 segundos
OFF | ON 15 segundos OFF | ON 15 segundos
ON ON 20 segundos ON ON 20 segundos
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Figura 64 - Controle de tempo dos erros de sobre corrente e sobre tensdo.
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Para mostrar ao usudrio se o hardware estd funcionando corretamente foi adicionado um
display de sete segmentos. O esquema da Figura 65 mostra em detalhe o bloco “display”, onde foi
utilizado o circuito integrado 4511 para converter o codigo bindrio em BCD, necessdrio para
acionar corretamente o display. A Tabela XVII mostra a lista com os cddigos de erro que podem ser

exibidos no display.

Figura 65- Detalhe do bloco Display.

Tabela XVII - Lista de erros.

Cédigo Atribuicio
0 Conversor Funcionando
1 Parado por software
2 Erro no Breaker
3 Erro no bragco U
4 Erro no braco V.
5 Erro no brago W
6 Erro de sobre corrente
7 Erro de sobre tensio
8 Desconectado

O bloco de “interface conversor’” mostra a conexao dos sinais com o conversor, incluindo o
tratamento de sinais. Na Figura 66 podem ser observadas as conexdes dos gates, breaker e relé e as

saidas dos erros. A saida extra ndo vai para o conversor, sendo ela apenas uma saida légica para
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acionar algum outro dispositivo quando necessario, o que implica dizer que esta saida é opcional e

ndo precisa estar conectada.
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Figura 66 - Saida para o conversor.

O bloco “controle” € o coracdo do hardware de controle do conversor. E nele que sao
gerados os pulsos de clock, necessdrios para sincronizar as operagdes entre o PC e o hardware.

Além disso, este bloco é responsdvel pelo tratamento do erro, pela exibi¢io do mesmo em um

display e por bloquear os sinais do gate e desligar o relé do conversor.
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Figura 67 - Esquema do Bloco Controle.
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Figura 68 - Fluxograma do programa utilizado no PIC16F870.
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O microcontrolador PIC e as suas ligacdes podem ser observados na Figura 67. J4 o sentido
e a funcionalidade de cada sinal podem ser vistos na Tabela X VIII. Uma representacdo do algoritmo
utilizado no microcontolador PIC 16F870 pode ser vista na Figura 68. O cédigo completo deste

algoritmo foi escrito em linguagem C e pode ser visto no Apéndice VII desta tese.

Tabela XVIII - Funcionalidade dos Sinais.

Sinal (is) Sentido Funcionalidade

RELE Saida Vai para o bloco “Interface Conversor” onde liga o relé do mesmo.
EXTRA Saida Sinal Extra que pode ser utilizado para alguma sinalizag¢@o externa. Vai para o bloco “Saida Gates”.
S_ERRO Saida Sinal enviado ao bloco “Saida Gates” para liberar ou bloquear os sinais de chaveamento.

A,B,CeD Saidas Sinais enviados ao bloco “Display” para sinaliza¢@o do tipo de erro.
. Pulso de clock de 10 kHz enviado ao bloco “Interface PC”, passando antes pelo bloco
CLOCK Saida w v . R
Isolador”, e sua funcdo € a sincronizacdo entre o computador e o hardware.
Botio Entrada Sinal proveniente do bloco “Trigger, botdo e Sobre corrente”, responsdvel por liberar a utilizacdo do

hardware ap6s a ocorréncia de um erro.
Sinal vindo do bloco “Interface Conversor”. Avisa ao controle quando
h4 algum erro no braco Breaker do conversor.
Sinal vindo do bloco “Interface Conversor”. Avisa ao controle quando
h4 algum erro no bragco U do conversor.
Sinal vindo do bloco “Interface Conversor”. Avisa ao controle quando
ha algum erro no brago V do conversor.
Sinal vindo do bloco “Interface Conversor”. Avisa ao controle quando
hd algum erro no braco W do conversor.
Sinal proveniente do bloco “Ajuste Breaker”, responsdvel por avisar
ao controle caso haja sobre tensdo no link DC.
Sinal proveniente do PC que passa pelos blocos “Interface PC” e “Isolador” e

ERRO_B Entrada

ERRO_U Entrada

ERRO_V Entrada

ERRO_W Entrada

BREAKER Entrada

RESET Entrada .
Avisa ao hardware quando comecar o chaveamento.
CONECT Entrada Sinal proveniente do bloco “Isolador” que avisa ao hardware se hd a conexdo com o PC.
CHI1 e CH2 | Entradas Sinal vindo do bloco “Ajuste Tempo” que regula o tempo de alarme de sobre tensao.
CH3 e CH4 | Entradas Sinal vindo do bloco “Ajuste Tempo” que regula o tempo de alarme de sobre corrente.

Sinal proveniente do bloco “Trigger, botdo e Sobre corrente”, utilizado para algum caso de

TRIGGER Entrada .
acionamento externo.

SOBRE Entrada Sinal proveniente do bloco “Trigger, botdo e Sobre corrente”, avisar
CORRENTE a0 hardware caso ache o sobre corrente.
5.2.2. O Software

Neste item serd descrito o algoritmo do software utilizado para controlar o conversor, ou
seja, como € feita a comunicacdo com o hardware. No software também foi incorporada uma
interface grafica, que também serd descrita aqui, no intuito de tornar o software mais amigavel.

Para o desenvolvimento do programa utilizou-se o software Labview®, por ele ser robusto e
confidvel e facilitar tanto a constru¢do da interface grafica quanto a comunicacdo pela porta
paralela. A Figura 69 mostra essa interface, onde podem ser vistas as entradas do programa e a

forma de onda da tensao trifdsica a ser aplicada na maquina.
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Os campos V1 a V11, mostrados na Figura 69, s@o as tensdes de cada harmdnica em volts,
enquanto que as entradas O1 a O10 sdo os angulos iniciais de defasamento de cada harmdnica em
graus. A tultima entrada, abaixo de V11, é a frequéncia da onda fundamental em hertz. A forma de
onda mostrada é a composi¢do de todas as tensdes harmonicas, com seus respectivos angulos
iniciais, fornecidos pelo usuério.

Esta forma de onda sofrerd modulacao por largura de pulso (PWM) de forma que ela possa
ser transmitida digitalmente ao hardware e, posteriormente, ao conversor. A configuracdo da
modulacao PWM pode ser mudada nos campos fc, que representa a frequéncia de chaveamento em
hertz, e Vbar, que € a amplitude maxima da forma de onda dente de serra utilizada na conversao da
tensdo com harmonicos.

O campo Tramp e o checkbox Rampa sdo os controles para partida suave. Neste tipo de
funcionamento a tensdo harmoénica escolhida pelo usuario é multiplicada por uma rampa, cuja
amplitude pode ser vista no indicador k, que varia de 0 a 1 dentro de um determinado tempo. Deste

modo, o sinal comeca a crescer suavemente até atingir o seu maximo no tempo Tramp, definido

pelo usudrio. Este controle € opcional e pode ser ativado quando se clica no checkbox Rampa.
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H4 ainda a possibilidade de desbalancear as tensdes através dos comandos a direita da tela.
Estes controles atuam sobre o ganho de tensdo em cada fase separadamente. Esse efeito serd
utilizado para os ensaios no motor linear.

Os enderecos utilizados pela porta paralela foram mostrados no item 5.4.1 desta tese durante
a descri¢do do bloco “Interface PC”, sendo assim, ndo serdo repetidos aqui. Os sinais provenientes
do hardware, que sdo lidos pelo programa, sdo os sinais do clock e o sinal de erro do conversor.

Os sinais enviados ao hardware sdo os sinais de chaveamento e reset, ou parada por
software. H4 ainda um sinal enviado para checar se hd a conexdo entre o PC e o hardware, sendo
este um sinal de nivel alto (5 volts), e caso o cabo nao esteja conectado este nivel alto nao chega ao
hardware que, por sua vez, bloqueia os gates do conversor.

Dentre os sinais recebidos do hardware, o mais importante € o sinal de clock, gerado dentro
do microcontrolador. Este trem de pulsos de 10 kHz é utilizado para gerar as formas de onda
requeridas pelo usudrio e a forma de onda dente de serra, utilizada na modulagdo PWM. Cabe
lembrar, que dentro do programa se fez a opcao de contar tanto a subida quanto a decida do trem de
pulsos do clock, dobrando assim a frequéncia gerada no hardware, ou seja, trabalha-se com 20 kHz
para gerar as formas de onda.

O Labview® ndo ¢ uma linguagem codificada em que se escreve o programa através de uma
listagem de comandos, mas sim uma linguagem grafica, cujos blocos, que representam operacdes
l6gicas ou comandos, sdo conectados para a formag¢do de um programa. Deste modo, para melhor
descrever o funcionamento do programa optou-se em mostrar aqui o algoritmo do programa na
forma de um fluxograma, que pode ser visto na Figura 70, e colocar em anexo nao a listagem do

programa, mas sim figuras contendo os seus blocos.
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Figura 70 — Fluxograma do Software em Labview®.
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5.3. Confrontacao Tedrico-Experimental

Neste item serd mostrado como foram realizadas as montagens experimentais, tanto no
motor rotativo quanto no motor linear, e serdo apresentados os resultados obtidos para ambos os

€nsaios.

5.3.1. Montagens Experimentais

A montagem experimental, mostrada na Figura 71, foi utilizada para o ensaio no motor de
inducgdo rotativo trifasico de 3 cv de poténcia da WEG conectado em estrela com ponto comum
flutuante, cujos dados foram obtidos e listados no item 7.1.1 deste trabalho.

Solidario ao eixo deste motor estd um torquimetro, que suporta uma carga de até 50 N.m e
uma haste de metal, que impede a movimentacdo do eixo do motor. O sinal deste torquimetro foi
tratado por um condicionador de sinal, cujo esquema é mostrado no item 5.1.3, e captado por um

osciloscépio da marca Tektronix THS-720.

E Fonte
p Trifasica
E 0 - 240 Vac
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Paralela | o=

1. [Fed+

e Banco de
= Capacitores
Externo

Computador Controle
do Inversor

| Inversor

]

Osciloscopio

Torquimetro

Figura 71 - Montagem experimental utilizada no motor rotativo.

Na Figura 72 encontra-se a montagem experimental utilizada para o ensaio com o motor
linear conectado em Y com neutro flutuante. Os dados deste motor se encontram no item 5.1.1. O
protétipo foi montado de forma que a forga aplicada a guilhotina seja para baixo e na dire¢do da

célula de carga, para que o linor fique bloqueado logo na energizagao.
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Figura 72 - Montagem experimental utilizada no motor linear.

O sinal proveniente da célula de carga precisou ser calibrado para retirar o peso da ldmina da
guilhotina, que pesa 2.7 kg. Este sinal foi tratado por um condicionador de sinal e lido pelo mesmo
osciloscépio do ensaio anterior.

A alimentag¢do dos motores foi feita através de um inversor ja mencionado no item 5.1.2.
Este conversor possui um banco de capacitores desse inversor proprio de 3000 uF e a ele foi
adicionado mais um banco de capacitores de 2940 uF, totalizando 5940 uF. Estes capacitores extras
foram necessdrios, pois como a faixa de frequéncia que se esta trabalhando é muito baixa, houve
muita oscilacdo no barramento DC do inversor sem estes capacitores. O inversor € alimentado por
uma fonte trifdsica varidvel, ajustada manualmente.

O controle do inversor foi feito através da porta paralela de um computador conectado a um
hardware responsdvel pelo controle do tempo morto de chaveamento, pelo tratamento de erro do
inversor e por sincronizar os tempos de chaveamento. Detalhes da construcdo do hardware podem
ser vistos no item 5.2.1.

O software utilizado para controlar o inversor foi o Labview®. Ele € responsdvel por
controlar o funcionamento do inversor, além de gerar o sinal PWM que ird aciond-lo, baseando-se
na forma de onda de tensdo pedida, que podera conter até a décima primeira harmonica, exceto as

multiplas de terceira harmonica. O item 5.2.2 apresenta detalhes do funcionamento deste software.
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Todos os testes realizados no motor rotativo foram feitos com uma tensdo no barramento
DC do conversor de 40 volts, a uma frequéncia de chaveamento de 800 Hz e uma amplitude da
rampa de modulacdo igual a 20 volts. Os ensaios realizados no motor linear usaram uma tensao de
100 volts no barramento DC, 500 Hz de frequéncia de chaveamento e uma amplitude de rampa de

modulacgao de 70 volts.

5.3.2. Ensaios Realizados com o Motor Rotativo

O experimento realizado teve como objetivo testar o método exposto ao longo deste trabalho
em um motor de indugdo rotativo e bloqueado. Para realizar este teste foram requeridos quatro
diferentes tipos de perfis de conjugado, sendo que cada um deles em duas frequéncias diferentes.
Para cada um destes pulsos requeridos foi aplicado o método proposto e foram obtidas as tensdes
harmonicas a serem aplicadas no motor para se conseguir a variacdo temporal de conjugado
requerido.

As oito variacdes temporais de conjugado eletromagnético requeridos serdo mostradas a
seguir juntamente com seu espectro, obtido através de um algoritmo FFT, os valores das tensdes
harmonicas encontradas, o valor capturado pelo torquimetro, que aparece no osciloscépio e a
comparacdo entre o conjugado medido e requerido.

O primeiro pulso de conjugado requerido € mostrado na Figura 73. Como pode-se observar,
este € um conjugado gaussiano cuja duracdo é de 4 segundos. A seguir tem-se o espectro do
conjugado, tanto em magnitude quanto em fase, como aponta a Figura 74. Apés a aplicagao do
método sdo mostrados os valores achados em médulo e fase para as tensdes harmonicas, segunda a
Tabela XIX.

A seguir tem-se, na Figura 75, a forma de onda de tens@o aplicada. Finalmente, na Figura
76, € mostrado o valor do conjugado medido no osciloscopio e, na Figura 77, é exposta a

comparagao entre o resultado obtido e o requerido.
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Figura 73- Conjugado requerido (Perfil Gaussiano com um periodo de 4 segundos).
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Figura 74 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Gaussiano com um periodo de 4 segundos).
Tabela XIX - Tensdes harménicas obtidas (Perfil Gaussiano com um periodo de 4 segundos).
Harménicas
1* 2° 4° 5° 7 8 10° 11°
V (Volts) 0,5219 -0,0611 2,7929 0,0416 6,6791 -0,1043 5,1927 -0,0337
©® (Graus) -130,3031 72,6903 286,0376 -184,1446 -169,0641 111,3549 -171,3511 0
Fundamental 0,0833Hz Trms 1,9098 A ViruMs 6,3113V
1]
=
-
=
S
=
20— I ] ] I 1 [
1] 2 4 & g 10 12,0047
Time:

Figura 75 - Tensoes de referéncia do inversor (Perfil Gaussiano com periodo de 4 segundos).
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Figura 76 - Conjugado e Corrente da fase A (Perfil Gaussiano 4 s /4 N.m).
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Figura 77 - Comparagdo dos resultados (Perfil Gaussiano com periodo de 4 segundos).

O segundo pulso requerido é um pulso gaussiano cuja duragcdo € de 5 segundos, conforme

mostra a Figura 78. Seus resultados serdo expostos a seguir, na mesma ordem em que os resultados

do primeiro pulso. Os resultados incluem as Figuras 79 a 82 e a Tabela XX.

Figura 78 - Conjugado requerido (Perfil Gaussiano com um periodo de 5 segundos).
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Figura 79 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Gaussiano com um periodo de 5 segundos).
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Tabela XX - Tensdes harménicas obtidas (Perfil Gaussiano com um periodo de 5 segundos).

Harmonicas
1? 22 42 5% 7 8* 10* 112
V (Volts) 0,5828 0,0680 3,0614 0,0452 7,0953 0,1099 -5,3373 0,0342
® (Graus) -137,8028 164,9482 193,4906 -39,7299 86,3679 133,9336 97,3639 0
Fundamental 0,0667Hz Trums 2,0846 A Vrums 6,6544 V
20—
10-
o
o
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Figura 80 - Tensoes de referéncia do inversor (Perfil Gaussiano com periodo de 5 segundos).

Figura 81 - Conjugado e corrente da fase A (Perfil Gaussiano 5 s /4 N.m).
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Conjugado (4 N.m) 2 5 segundos
4.5 T T T T T T T
: + | =—Conjugado experimental

—Conjugado desejado

Conjugado (N.m)

Tempo(s)
Figura 82 - Comparagdo dos resultados (Perfil Gaussiano com periodo de 5 segundos).

A terceiro conjugado requerido € um pulso trapezoidal cuja duracdo é de 4 segundos,
conforme mostra a Figura 83. Seus resultados serdo expostos a seguir, nas Figuras 84 a 87 e na

Tabela XXI.

Pulso de Conjugado Desejado

Conjugado(N.m)

Tempo(s)

Figura 83 - Conjugado requerido (Perfil Trapezoidal com um periodo de 4 segundos).
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Figura 84 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Trapezoidal com um periodo de 4 segundos).
Tabela XXI - Tensées harmonicas obtidas (Perfil Trapezoidal com um periodo de 4 segundos).
Harménicas
1* 2° 4° 5° 7 8 10° 11°
V (Volts) 0,9425 -1,6351 2,1438 -1,1095 7,7317 -1,2771 8,9264 1,0010
©® (Graus) 49,6969 72,6903 151,0376 103,8519 -117,6356 113,6451 -27,3511 0
Fundamental 0,0833Hz Trms 2,5924 A Vrums 8,7028 V
20—
10-
1]
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E
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=20 i ] ] i i
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Figura 85 - Tensées de referéncia do inversor (Perfil Trapezoidal com periodo de 4 segundos).
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Figura 86 - Conjugado e corrente da fase A (Perfil Trapezoidal 4 s /4 N.m).
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Conjugado (4 N.m) = 4 segundos
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Mo
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Figura 87 - Comparagdo dos resultados (Perfil Trapezoidal com periodo de 4 segundos).

O quarto conjugado requerido é um pulso trapezoidal cuja duracdo é de 5 segundos,
conforme evidencia a Figura 88. Seus resultados serdo expostos a seguir, nas Figuras 89 a 92 e na

Tabela XXII.
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Figura 88 - Conjugado requerido (Perfil Trapezoidal com um periodo de 5 segundos).
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Figura 89 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Trapezoidal com um periodo de 5 segundos).
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Tabela XXII - Tensdes harménicas obtidas (Perfil Trapezoidal com um periodo de 5 segundos).

Harmonicas
1? 28 4° 5° 7 3 10° 11°
V (Volts) 1,0523 1,8184 -2,3499 1,2045 -8,2135 1,3415 9,1748 1,0185
® (Graus) -137,8029 74,9482 58,4906 -255,7299 -67,9178 201,4336 -82,6361 0
Fundamental 0,0667Hz Irms 2,8187 A Virus 9,1066 V
i
=]
=
E
=]
L=

1 I
14 14,9924
Tirne
Figura 90 - Tensoes de referéncia do inversor (Perfil Trapezoidal com periodo de 5 segundos).
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Figura 91 - Conjugado e corrente da fase A (Perfil Trapezoidal 5 s /4 N.m).
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Figura 92 - Comparagdo dos resultados (Trapezoidal com periodo de 5 segundos).

Conjugado {N.m)
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-0.5
0
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O quinto e o sexto conjugado requeridos sdo, respectivamente, um conjugado de perfil

triangular cuja duracdo € de 4 segundos e outro conjugado triangular, mas com duragdo de 5

segundos. Os resultados para cada um dos casos s@o mostrados a seguir, sendo que as Figuras 93 a

97 e a Tabela XXIII sdo referentes ao quinto ensaio, ja as Figuras 98 a 102 juntamente com a

Tabela XXIV se referem ao sexto ensaio.

Conjugado(N.m)

Pulso de Conjugado Desejado

Tempo(s)
Figura 93 - Conjugado requerido (Perfil Triangular com um periodo de 4 segundos).
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Figura 94 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Triangular com um periodo de 4 segundos).
Tabela XXIII - Tensoes harmonicas obtidas (Perfil Triangular com um periodo de 4 segundos).
Harmonicas
1° 2 4 5 7 g 10° 1
V (Volts) -0,3276 1,0165 -1,0074 -0,4659 6,8698 -0,8139 6,3981 1,2568
©® (Graus) 229,6969 -197,3097 -28,9624 31,8519 88,0787 -46,1452 80,6489 0
Fundamental 0,0833Hz Trms 2,0328 A Virums 6,8097 V
: EENREARN AR i Vi AR RRREEERRAREARTE
E /] i
3 A
= I
LS
0 2 4 &) i 10 12 14 14,9924

Tirne
Figura 95 - Tensoes de referéncia do inversor (Perfil Triangular com periodo de 4 segundos).
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Figura 96 - Conjugado e Corrente da fase A (Perfil Triangular 4s /4 N.m).
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Figura 97 - Comparagdo dos resultados (Perfil Triangular com periodo de 4 segundos).

Figura 98 - Conjugado requerido (Perfil Triangular com um periodo de 5 segundos).
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Figura 99 - Espectro do conjugado requerido (Perfil Triangular com um periodo de 5 segundos).
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Tabela XXIV - Tensdes harménicas obtidas (Perfil Triangular com um periodo de 5 segundos).

Harmonicas
1? 28 4° 5° 7 3 10° 11°
V (Volts) 0,3658 -1,1304 -1,1043 -0,5057 7,2979 0,8549 6,5762 1,2787
® (Graus) 402,1972 74,9482 -121,5094 104,2701 189,2250 156,4336 187,3639 0
Fundamental 0,0667Hz Irms 22115 A Virus 7,1330 V

Amplitude

1 I I
0 2 4 & g 10 12 14 14,9924
Tirne
Figura 100 - Tensoes de referéncia do inversor (Perfil Triangular com periodo de 4 segundos).
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Figura 101 - Conjugado e corrente da Fase A (Perfil Triangular 4 s /4 N.m).

Conjugado {4 N.m) 2 5 segundos
45 T T T T T T T
: : ——~Conjugado experimental

S R Feeneees peereoee ——Conjugado desejado

Conjugado (N.m)

Tempo(s)
Figura 102 - Comparacdo dos resultados (Perfil Triangular com periodo de 5 segundos).

E, finalmente, t€ém-se o sétimo e o oitavo perfis de conjugado requeridos, que sao,

respectivamente, um dente de serra cuja duracdo é de 4 segundos e outro com duracdo de 5
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segundos. Os resultados para os dois conjugados sdo mostrados a seguir, sendo que as Figuras 103 a
107 e a Tabela XXV sao referentes ao sétimo perfil de conjugado e as Figuras 108 a 112 juntamente

com a Tabela XXVI se referem ao oitavo perfil de conjugado.
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Figura 103 - Conjugado requerido (Perfil dente de serra com um periodo de 4 segundos).
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Figura 104 - Espectro do conjugado requerido (Perfil dente de serra com um periodo de 4 segundos).

Tabela XXV - Tensoes harmonicas obtidas (Perfil dente de serra com um periodo de 4 segundos).

Harmonicas
1? 28 42 5° 7 3 10° 11°
V (Volts) 0,2585 -0,5161 1,1624 0,3503 -5,0444 2,2756 -9,3325 2,0600
© (Graus) -115,9390 -196,1181 50,6974 -182,2871 -141,7934 157,6675 -46,2837 0
Fundamental 0,0833Hz Irms 2,2976 A Virus 7,8667 V
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Figura 105 - Tensdes de referéncia do inversor (Perfil dente de serra com periodo de 4 segundos).
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Figura 106 - Conjugado e corrente da Fase A (Perfil dente de serra 4 s/4 N.m).
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Figura 107 - Comparagdo dos resultados (Perfil dente de serra com periodo de 4 segundos).
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Figura 108 - Conjugado requerido (Dente de serra com um periodo de 5 segundos).
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Figura 109 - Espectro do conjugado requerido (Perfil dente de serra com um periodo de 5 segundos).

Tabela XXVI - Tensdes harménicas obtidas (Perfil dente de serra com um periodo de 5 segundos).

Harmonicas
1? 2° 4 5* 7 8 10* 11*
V (Volts) -0,2886 -0,5740 1,2742 -0,3803 -5,3588 -2,3904 9,5923 2,0959
© (Graus) 56,5607 -193,8602 -131,8496 -73,8689 62,2101 90,2462 -101,5687 0
Fundamental 0,0667Hz Trms 2,4856 A ViMms 8,1552V

amplitude

Time

12

] I
14 14,9924

Figura 110 - Tensdes de referéncia do inversor (Perfil dente de serra com periodo de 5 segundos).
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Tek Roll: 250 §is sample . FED 0D.01 vpC Tek roll: 250 575 sampla . 2 00.00 vpC
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Figura 111 - Conjugado e corrente da fase A (Perfil dente de serra 5 s/ 4 N.m).

Conjugado (4 N.m) = 5 segundos

45

Conjugado experimental

Conjugado desejado e

____________________________________________________________________

------------------------------------------------------------

Conjugado (N.m)

Tempo(s)
Figura 112 - Comparagdo dos resultados (Perfil dente de serra com periodo de 5 segundos).

5.3.3. Ensaios realizados com o Motor Linear

Foi realizado um teste do método proposto no motor de indugdo linear para investigar se o
seu funcionamento, neste tipo de motor especificamente, € valido, pois conforme dos Santos [46], o
motor de indugdo linear tem perdas e assimetrias que o motor rotativo ndo tem e o método
desenvolvido se baseou somente em um motor rotativo balanceado e equilibrado.

Para realizar o teste houve uma pequena modificacio na férmula do conjugado para
relaciond-lo com a forca linear. A relacdo entre o conjugado e a for¢a depende do comprimento do
motor linear, que é de 40 cm. A equagdo que representa a for¢a desenvolvida pelo motor linear é

mostrada em (260).
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277[- i iVm -V -K(m,n)-Mod (m,n)- Sen[h(m,n) @, -t +y(m, n)] (260)

T(1)=P L -

n=l1

No experimento o método foi utilizado para gerar uma forga eletromagnética trapezoidal,
cujo periodo e amplitude foram de 0,5 segundos e 25N, como mostra a Figura 113. Com base no

periodo escolhido € possivel calcular a frequéncia das tensdes de entrada como sendo de 0,6667 Hz.

Forca Desejada

25

20

—_
[¢)]

Forca (N)

—
o

0

0 005 01 015 025 025 035 035 04 045 05
Tempo (s)

Figura 113 - Perfil de Conjugado Trapezoidal requerido.

Com o pulso escolhido, os parametros do motor conhecidos e a frequéncia de tensao
calculada, o primeiro passo € decompor a forca eletromagnética requerida em componentes
harmonicas, como apresentado na Tabela XXVII. Apés isto, aplica-se o método e obt€ém-se os

angulos e fases das tensoes de entrada, de acordo com a Tabela XXVIII.

Tabela XXVII — Decomposicdo Harménica
da Forca Eletromagnética.

Harmonic Amplitude (N) Phase ( °)

DC 13,7533 0
1I* 2 Hz) 15,1405 270
2° (4 Hz) 2,1132 270
3* (6 Hz) 3,2969 90
4* (8 Hz) 1,1760 90

5° (10 Hz) 0,6767 270

6° (12 Hz) 02313 270

7° (14 Hz) 0,0412 270
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Tabela XXVIII - Tensoes harmonicas para o motor linear (Trapezoidal - periodo de 0,5 segundos).

Harmonicas
1? 28 4° 5° 7 3 10° 11°
V (Volts) 8,3834 -3,7227 -1,5534 -1,7714 -25,7653 -7,3991 20,3366 1,4822
© (Graus) 55,4134 70,5291 -297,1818 67,2709 12,1582 -266,3280 -26,3496 0
Fundamental 0,0667Hz Trms 5,0658 VruMs

A tensdo de referéncia que comanda o inversor pode entdo ser calculada e mostrada na

Figura 114. A modulagdo PWM desta tensdo € aplicada ao motor através do inversor e os resultados

sdo mostrados nas Figuras 115 a 118.

amplitude

1 1
0,6 0,8 1 1,2 1,41,49985
Tirne

Figura 114 - Tensdo de referéncia do inversor (Perfil Trapezoidal — periodo de 0,5 segundos).

Teli Run: 2.5rks:s sampla FEx 00.01 v

1 RARMS
15.246 A

1 RA FE-FE
21.2 A

100ms Ch1 .~

-116mY
5 A 200ms
Figura 115 - Corrente da Fase A (Motor Linear).
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Tek Run: E.EIkS.fs Sample ) = 00.01 v
| F |

I ¢ ¢ ]RARMS

o S - 8. 11 Y-

TRA PK-PK
19.8 A

o “Sboms ¢hi” -116mv
E3 5 A 200ms
Figura 116 - Corrente da fase B (Motor Linear).
Tek Run: E.Erks.fs sample . = 00.01 v
L F |
1t 1 ] RARMS
T ... Lol ] 4.BB A

:: 1YRaA Pk -Pk
4 119.2 A

100ms <h1 S~ -116mY
E=1 5 A 200ms
Figura 117 - Corrente da fase C (Motor Linear).

I I
25 o o, | —— Forca Medida
= Forga Tebrica

20

|
0.2 025 03 0.35 0.4 045 05 0.55 0.6 0.65
Tempo (s)

Figura 118 - Comparagdo entre as forcas medida e requerida (Motor Linear).
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Na Figura 118 pode-se observar que ndo se conseguiu atingir a forca requerida, o que era

esperado, pelas perdas devido a assimetria caracteristica em motores lineares. Essa assimetria pode

ser compensada pelo desbalanceamento das tensdes de fase que alimentam o motor.

Uma série de ensaios foram realizados com tensdes de alimentacdo desbalanceadas para se

obter uma forca experimental préxima da forca requerida. As tensdes de referéncia do inversor,

mostradas na Figura 114, foram multiplicadas pelas constantes Ka, Kb e Kc, que comandam o grau

de desbalanceamento em cada uma das fases.

Varios valores de desbalanceamento das tensdes de entrada do motor foram testados com o

objetivo de mostrar de forma quantitativa os efeitos deste desbalanceamento na forga

eletromagnética. Estes valores e seus respectivos resultados sdo mostrados na Tabela XXIX.

Tabela XXIX - Tabela de resultados obtidos no desbalanceamento das tensoes.

Controles Correntes Eficazes Amplitude do Pulso de
Forca

Requerida Medida Desvio
Ka Kb Ke Ia Ibmms Icims (N) (N) (%)
1,000 1,000 1,000 5,217 4,996 4,778 25 21,049 15,804
1,000 1,050 1,100 5,387 5,274 5,160 25 22,191 11,236
1,000 1,100 1,100 5,370 5,371 5,116 25 24,033 3,868
1,010 1,111 1,111 5,390 5,408 5,170 25 24296 2,818
0,960 1,061 1,061 5,230 5,241 5,024 25 21,647 13,412
0912 1,114 1,114 5205 5,464 5,228 25 22,923 8,308
0912 1,114 1,225 5,173 5,438 5,469 25 23,844 4,624
0,912 1,114 1,300 5,258 5,514 5,710 25 24,547 1,813

As Figuras 119 e 121 mostram os resultados experimentais das correntes de fase do motor e

a Figura 122 mostra a comparacdo entre a for¢a requerida e a forca experimental com o

desbalanceamento presente na ultima linha da Tabela XXIX.
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TeKRun: 2.5ks/s sample = 00,01 vpC

100ms Ch1 -~

] rRARMS
15.437 A

“JRA PK-PK
] 21.2 A

=116m¥

| A-1 | 5 A 200ms

Figura 119 - Corrente da Fase A (Motor Linear com tensdes desbalanceadas).

Tek kun: 2.5ks/s  Sample - 00.01 vy

] rRARMS
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1RA PK-PK
1 224

100ms Ch1 - -116mY
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Figura 120 - Corrente da Fase B (Motor Linear com tensées desbalanceadas).

=1 00,01 vpc

Tek Run: E.EIkS s Sa.mqle
| §

1 RARMS
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Figura 121 - Corrente da Fase C (Motor Linear com tensdes desbalanceadas).
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I I I I
Forca Medida |
| = Forca Tedrica

25 ! i iH

I
0 {
|

| | |
0.15 0.2 025 03 035 04 045 05 055 0.6 0.65
Tempo (s)

Figura 122 - Comparacgdo entre as forcas medida e requerida (Motor Linear com correntes desbalanceadas).

5.4. Analise dos Resultados

Nos itens anteriores foram apresentados os resultados dos ensaios realizados tanto em um
motor de inducdo rotativo trifdsico convencional quanto em um protétipo de motor de inducdo
linear, também trifasico.

Esses ensaios foram realizados visando comprovar a validade do método proposto para
encontrar as tensoes que gerariam perfis de conjugado pré-determinados em um motor de indugao
funcionando em baixissimas velocidades.

A discussao dos resultados apresentados em ambos os ensaios serd discutida neste item.

5.4.1. Analise de resultados no motor rotativo

Foi exigido, nos primeiros dois casos, um pulso de conjugado suave, conforme pode ser
visto nas Figuras 73 e 78, em que se aplicou o método e se conseguiu tensdes cujas parcelas
harmonicas sdo mostradas nas Tabelas XIX e XX, que juntas geraram as formas de onda mostradas
nas Figuras 75 e 80. Estas formas de onda de tensdo foram moduladas em PWM e usadas no
acionamento do conversor que alimenta o motor de indugao trifasico utilizado. Os resultados podem
ser vistos nas Figuras 77 e 82. A imperfeicdo notada na forma do conjugado medido se deve ao

chaveamento do conversor, mas como se pode verificar foi obtido um 6timo resultado.
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Nos casos seguintes se desejaram pulsos de conjugado na forma de figuras geométricas e se
obtiveram resultados bons, como apontam as Figuras 87, 92, 97, 102, 107 e 112, embora houvesse
algumas pequenas discrepancias devido a limitacdo de frequéncias superiores a sétima harmonica
de conjugado. Caso se deseje melhorar o resultado deve-se aumentar o nimero de harmonicas na
tensdo de entrada.

A maior diferenca entre o conjugado requerido e o obtido ocorreu no caso do pulso
trapezoidal com periodo de 5 segundos, em que o trapézio ndo chegou ao zero de conjugado,
mantendo um valor minimo de 0,5 N.m. Esse fato pode ter ocorrido devido a algum problema
mecanico no acoplamento, ja que todas as medidas foram feitas com o mesmo sensor e resultaram

em pulsos de conjugado semelhantes aos requeridos.

5.4.2. Analise de resultados no motor linear

Os resultados apresentados para os ensaios no motor linear comprovam que o método
proposto para gerar pulsos de forca em um motor linear operando bloqueado, baseando-se em um
motor de indu¢do convencional, também bloqueado, € védlido, pois com base no resultado mostrado
na Figura 118, a forma da forca eletromagnética se manteve, embora com uma amplitude menor
que a desejada.

Ao analisar os resultados da Tabela XXIX, se observa que a modificagdo nos ganhos de
tensdo em cada fase, de forma independente, tem efeito na amplitude do pulso, o que indica a
possibilidade de se desbalancear as tensdes e, consequentemente, as correntes das fases, para
minimizar a perda de forca gerada pelo desbalanceamento caracteristico do motor linear.

Comparando os resultados experimentais mostrados nas Figuras 118 e 122, verifica-se que a
perda de forca devido ao desbalanceamento natural do motor linear pode ser compensada por um

desbalanceamento na amplitude das tensdes de entrada.
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Capitulo 6 — Consideracoes Finais

6.1. Conclusoes

Esta pesquisa visou trabalhar com aplicacdes de motores de indugdo trifdsicos em que se
requer forgca e ndo velocidade. Uma aplicacdo tipica para este caso seria um bate estaca no qual ndo
se tem espaco para aproveitar a forca da gravidade, ou uma guilhotina, na qual se deseja cortar um
material qualquer.

Durante a elaboracdo deste trabalho foram pesquisados os principais métodos de controle de
conjugado atuais. Tanto o controle orientado pelo campo - FOC - quanto o controle direto de
conjugado - DTC - tem dificuldades para aplicacdes em baixas velocidades.

A motivagdo do trabalho foi desenvolver um método de controle em malha aberta de
conjugado para aplicagdes em baixas velocidades, tendo em vista a dificuldade do
funcionamento dos métodos usuais com o motor nessas condi¢des.

O desenvolvimento da metodologia partiu da hipétese de haver um conjunto de tensdes
trifdsicas nao senoidais, defasadas entre si em 120 graus, capazes de gerar o perfil de conjugado
desejado. Com base nessa hipétese foi estudado o modelo de um motor de indugdo trifdsico
bloqueado e, por meio deste estudo, foi possivel gerar uma metodologia em que, dado o perfil
de conjugado, essa metodologia resulta nas tensdes trifasicas ndo senoidais a serem aplicadas a
madaquina para conseguir o conjugado desejado.

Com base nos resultados obtidos verificou-se que estes sdo satisfatorios, pois os perfis de
conjugado requerido e obtido experimentalmente ficaram muito préximos. Outro fato
constatado foi que o uso de um inversor de frequéncia para alimentar a maquina nao alterou
significativamente os resultados obtidos.

Finalmente, observou-se que, no caso do motor linear, se obteve um valor de conjugado
mais baixo que o requerido devido as caracteristicas deste motor, porém, ao se desbalancear as

tensdes, obteve-se o valor requerido de conjugado.

113



Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos e, considerando a limitagdo de frequéncias imposta pelo
nimero de harmdnicos presentes na tensdo de entrada, os resultados podem ser considerados
suficientes, pois se obteve em todos os casos uma forma de pulso de conjugado bastante préxima da
forma e amplitude desejadas.

Além disso, a caracteristica de mudanca de sentido de rotacdo no motor de indugdo
permanece a mesma, ou seja, quando as tensdes da fase A sdo trocadas pelas da fase B o sentido do
conjugado muda de dire¢do, o que facilita um tipo de acionamento no qual se deseja alternar o

sentido da forca, caso seja necessdria essa comutagao.

6.2. Recomendacoes

Esta tese apresenta um método para produgdo de pulsos de conjugado periédicos no formato
desejado através da manipulacdo das formas de onda de tensdo trifdsica na entrada da mdiquina.
Neste item serdo abordadas sugestdes para posterior desenvolvimento do método proposto.

Uma sugestdo seria aprimorar o método, utilizando a imposi¢ao de corrente ao invés da
imposi¢do de tensdo aos terminais da mdquina. Isto complicaria a constru¢cdo da parte pratica pela
adicao da malha de controle de corrente, porém simplificaria o método e diminuiria a dependéncia
dos parametros da maquina.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria trabalhar um modelo que ndo se restrinja a
velocidades baixas, ou seja, um modelo que leve em consideracdo a velocidade do motor. Embora
este método provavelmente necessite de um sensor de velocidade, ele expandiria a utilizagdo do

método proposto para a maquina funcionando em movimento.
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SEMISTACK - IGBT

SEMITOP Stack "

Three-phase inverter

SKS 32F B6U+E1CIF+B6CI 12 V06
SK 45 GB 063

SK 30 GAL 123

SK 95D 12

P 35/260F

SKHI 200pA

Preliminary Data

Features

e Compact design

¢ Hall Effect Current Sensor

e Circuit for soft charge the capacitors
¢ |GBT Braking chopper

¢ Vce monitoring

Typical Applications

e AC Motor Control
e Elevator
e |Industrial

1) Photo non- contractual

Circuit . Vac (Vge) Types
B6CI 32 250 350 SKS 32F B6U+E1CIF+B6CI 12 V06
Symbol Conditions Values | Units
lims Max No overload; 10 kHz 32 A
Tamb=35 °C | 150% overload, 60s every 10min (lo/In) 36/24 A
200% overload, 10s every 10min (l,/In) 40/20 A
Veemax 600 V
fswmax Absolute maximum switching frequency 15 kHz
fswmaxCsl Advise maximum switching frequency 10 kHz
C Type EPCOS B43303A0158 1500/200 | pF/V
Cequ Equivalent capacitor bank 3000/400 | uF/v
Tas Discharge time of the capacitor bank 220 s
Vpcmax Max DC voltage applied to capacitor bank 350 V
Rectifier 250 Vae
Vpetmax Max network voltage (line side) -20%/+15%
Ty Junction temperature for continous operation | -40...+125 ©
Tstg without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 ©
Tamb -20...455 | °©
Visol 60HZz/1min 2500 \'
w Aprox. total weight 5.5 Kg
Cooling Fan, DC power supply 24 \
Current Consumption (per fan) 0.11 A
Required air flow (per fan) 425 m%h
Losses B6CI, Converter at Prax, Tamp= 35 °C 306 W
Efficiency 96 %
Current Hall-type LEM LA 55-P
sensor
Thermal trip | normally closed 71 °C
Others Relay Metaltex JINAC3
components
Options
Tests Functional Test

Short Circuit Test
Visual Inspection

==
KR & s HCguC ey
. | € S € € €

B6U+E1CIF+B6CI

10/7/2007
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SEMISTACK - IGBT

Dimensions in mm
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SEMISTACK - IGBT
comnectors . __ . .

Connectors
Connector Symbol Description Values Units
Pin
min. | typical | max.
CN1:1 TOP W Top phase W input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:2 ERW Vce phase W error output signal 0/15 (CMQOS) )
CN1:3 BOT W Bot phase W input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:4 GND Ground 0 \
CN1:5 Vin(BRK) Break input signal 0/15 (CMOS) \
CN1:6 ER BRK Vce Break error output signal 0/15 (CMOS) \
CN1:7 +Vs Supply voltage 14,0 15,6 \
CN1:8 +Vs Supply voltage 14,0 15,6 \
CN1:9 GND Ground 0 \
CN1:10 GND Ground 0 Vv
CN2:1 TOP U Top phase U input signal 0/15 (CMOS) )
CN2:2 ER U Vce phase U error output signal 0/15 (CMOS) \
CN2:3 BOT U Bot phase U input signal 0/15 (CMOS) )
CN2:4 GND Ground 0 \
CN2:5 TOPV Top phase V input signal 0/15 (CMOS) \
CN2:6 ERV Vce phase V error output signal 0/15 (CMQOS) )
CN2:7 BOT V Bot phase V input signal 0/15 (CMOS) \
CN2:8 GND Ground 0 \
CN2:9 +Vs Supply voltage 14,0 15 15,6 \
CN2:10 +Vs Supply voltage 14,0 15 15,6 \
CN2:11 GND Ground 0 \
CN2:12 GND Ground 0 \
CN2:13 NC
CN2:14 NC
CN3:1 +15V Supply Voltage (positive) 14,5 15 15,5 \
CN3:2 -15V Supply Voltage (negative) -14,5 -15 -15,5 \
CN3:3 GND Ground 0 \
CN3:4 HALL U Output Hall phase U
CN3:5 HALL V Output Hall phase V
CN3:6 NC
CN3:7 GND Ground 0 \
CN3:8 +15V Supply Voltage (positive) 14,5 15 15,5 )
CN3:9 -15V Supply Voltage (negative) -14,5 -15 -15,5 \
CN3:10
CN4:1 R Input Phase R 176 220 253 )
CN4:2 S Input Phase S 176 220 253 \
CN4:3 T Input Phase T 176 220 253 \
CN4:4 NC
CN4:5 EARTH
CN4:6 NC
CN4:7 U Output U Inverter Phase 220 253 \
CN4:8 Vv Output V Inverter Phase 220 253 Vv
CN4:9 W Output W Inverter Phase 220 253 \
CN4:10 -ub DC Link Negative
CN4:11 BR Break Resistor Input
CN4:12 +UD/BR DC Link Positive Reference and Break Resistor
Input
K1:1 NC
K1:2 CIS Charge Input Signal 0 0/18 26,5 \
K1:3 GND Ground 0 \'
K1:4 NC

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or
guarantee expressed or implied is made regarding delivery, performance or suitability.

3  Power Electronics Systems - SEMISTACK 10/7/2007 © by SEMIKRON



ANEXO II — Datasheet do Sensor de Torque

Datasheet do Sensor
de Torque MKDC-50



SENSOR DE TORQUE - MOD. MKDC

Caracteristicas Técnicas Unidade
Sensibilidade Nominal 2.0 mv/v
Balanco de Zero + 1%
Repetibilidade 0.02 % ,
Erro de Fluéncia (20 minutos) 0.03 % -
Efeito da Temperatura no Zero 0.002% °C . -
Efeito de Temperatura na Sensibilidade 0.002% °C — ——
Temperatura de Operacéo -10°C a + 80°C — : prmm—
Compensacdo de Temperatura -10°C a + 50°C bk j o - )
Impedancia de Entrada (25°C) Ohms 380 + 30
Impedancia de Saida (25°C) Ohms 350 + 3
Resisténcia de Isolacédo Mohm > 5.000
Tensdo de Excitagédo 10V DC/AC
Tensdo de Excitagdo Maxima 15V DC/AC
Material Aco Liga
Q?abo 2 metros

| =

©

|
OBS.: Outros materiais e capacidades sob consulta.

D ]
f ~ j
B
|
C
D
==y

A B C D E F X Y Encaixe
MKDC-5 5 75.5 27.5 72 118 34 57 5 12 @15
MKDC-10 10 75.5 27.5 72 118 34 57 5 12 @15
MKDC-20 20 75.5 27.5 72 118 34 57 5 12 @15
MKDC-50 50 75.5 27.5 72 118 34 57 5 12 @15
MKDC-100 100 75.5 27.5 72 118 34 57 5 12 @17
MKDC-250 250 80 27 69 155 34 57 6 18.5 @22
MKDC-500 500 91.5 32.5 72 164 34 57 8 25 230
MKDC-1000 1000 100 36 75 206 34 57 10 30 235
\\ MKDC-2000 2000 111.5 | 42.5 79 235 34 57 14 39.5 245 /

MK

CONTROLE E INSTRUMENTACAO LTDA.

Tel.: (11) 5581-7674
Fax: (11) 5581-8237

Rua Mauro, 476 - Salude - Sado Paulo - SP - CEP 04055-041 - www.mkcontrole.com.br - mkcontrole@mkcontrole.com.br
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Componentes Utilizados
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Zeners

IN746A - IN759A

Absolute Maximum Ratings*

T, =25°C unless otherwise noted

Tolerance: A=5%

. 4 )
Symbol Parameter Value Units
Py Power Dissipation 500 mwW
Tste Storage Temperature Range -65 to +200 °C
T, Operating Junction Temperature + 175 °C
Lead Temperature (1/16” from case for 10 + 230 °C
seconds)
*These ratings are limiting values above which the serviceability of the diode may be impaired.
DO-35
NOTES: COLOR BAND DENOTES CATHODE
1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 200 degrees C.
2) These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed
or low duty cycle operations. \_ J
Electrical CharacteristicS  r,=25:cunless otherwise noted
Device | V,(v) | Z@ @ Lma) | I @ VaW) | o) @ VeV | Te 1 kma
z (V) 2(Q) z(mA) r1(HA) r(V) r2(MA) T7,2150°C | (%c) |'ZRM (mA)
IN746A 3.3 28 20 10 1.0 30 1.0 -0.070 110
IN747A 3.6 24 20 10 1.0 30 1.0 - 0.065 100
IN748A 3.9 23 20 10 1.0 30 1.0 - 0.060 95
IN749A 4.3 22 20 2.0 1.0 30 1.0 +/- 0.055 85
1N750A 4.7 19 20 2.0 1.0 30 1.0 +/- 0.030 75
IN751A 5.1 17 20 1.0 1.0 20 1.0 +/- 0.030 70
IN752A 5.6 11 20 1.0 1.0 20 1.0 + 0.038 65
IN753A 6.2 7.0 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.045 60
IN754A 6.8 5.0 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.050 55
IN755A 7.5 6.0 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.058 50
IN756A 8.2 8.0 20 0.1 1.0 20 1.0 +0.062 45
IN757A 9.1 10 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.068 40
IN758A 10 17 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.075 35
1IN759A 12 30 20 0.1 1.0 20 1.0 + 0.077 38

*I (Maximum Zener Current Rating) Values shown are based on the JEDEC rating of 400 milliwatts. Where the actual zener voltage (VZ) is known at the

ZRM

operating point, the maximum zener current may be increased and is limited by the derating curve.

002001 Fairchild Semiconductor Corporation

1N746A-1IN759A Rev. C

(V6G/NT - VOV/.NT) Siouaz



C \J GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS

OPTOELECTRONICS

DESCRIPTION

The 4N29, 4N30, 4N31, 4N32, 4N33 have a gallium
arsenide infrared emitter optically coupled to a silicon
planar photodarlington.

4N29 4N30 4N31 4N32 4N33

FEATURES

¢ High sensitivity to low input drive current
* Meets or exceeds all JEDEC Registered Specifications

anooe ] ] sase
APPLICATIONS
 Low power logic circuits camone R W 5] covLecton
e Telecommunications equipment
* Portable electronics nof e ewrren
* Solid state relays
* Interfacing coupling systems of different potentials and impedances.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)
Parameter Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta 9510 +150 C
Operating Temperature Topr -55 to +100 °C
Lead Solder Temperature TsoL 260 for 10 sec °C
Total Device Power Dissipation @ Tp = 25°C 250 mW
Derate above 25°C Po 3.3 mW/°C
EMITTER
Continuous Forward Current Ik 80 mA
Reverse Voltage VR 3 \
Forward Current - Peak (300 ps, 2% Duty Cycle) Ie(pK) 3.0 A
LED Power Dissipation @ Tp = 25°C 150 mwW
Derate above 25°C Po 2.0 mW/°C
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage BVceo 30 v
Collector-Base Breakdown Voltage BVceo 30 \
Emitter-Collector Breakdown Voltage BVEeco 5 \
Detector Power Dissipation @ T = 25°C 150 mW
Derate above 25°C Po 2.0 mW/°C
Continuous Collector Current Ic 150 mA
4/25/00 200038B
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Single-Channel: 6N137, HCPL2601, HCPL2611
Dual-Channel: HCPL2630, HCPL2631
High Speed 10MBit/s Logic Gate Optocouplers

August 2008

Features

W Very high speed — 10 MBit/s

B Superior CMR — 10 kV/ps

B Double working voltage-480V

H Fan-out of 8 over -40°C to +85°C
B Logic gate output

W Strobable output

B Wired OR-open collector

W U.L. recognized (File # E90700)

Applications

B Ground loop elimination

B LSTTL to TTL, LSTTL or 5-volt CMOS
H Line receiver, data transmission

B Data multiplexing

B Switching power supplies

W Pulse transformer replacement

m Computer-peripheral interface

Description

The 6N137, HCPL2601, HCPL2611 single-channel and
HCPL2630, HCPL2631 dual-channel optocouplers
consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a
very high speed integrated photo-detector logic gate with
a strobable output. This output features an open collec-
tor, thereby permitting wired OR outputs. The coupled
parameters are guaranteed over the temperature range
of -40°C to +85°C. A maximum input signal of 5mA will
provide a minimum output sink current of 13mA (fan out
of 8).

An internal noise shield provides superior common
mode rejection of typically 10kV/ps. The HCPL2601 and
HCPL2631 has a minimum CMR of 5kV/us. The
HCPL2611 has a minimum CMR of 10kV/ps.

Schematics Package Outlines
N/C E EI Vee + E EI Vo
v, [T
" E 7]Ve B E zlvm
v, LA
] : 6|V -
I: i © E Elvoz
H v i
F2
N/C 4 5|GND + E J {{5|GND  Truth Table (Positive Logic)
Input Enable Output
H H L
6N137 HCPL2630 L H q
HCPL2611 H L H
L L H
A 0.1pF bypass capacitor must be connected between pins 8 and 501, H NC L
L NC H

©2005 Fairchild Semiconductor Corporation
6N137, HCPL2601, HCPL2611, HCPL2630, HCPL2631 Rev. 1.0.7

www.fairchildsemi.com
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SEMICONDUCTOR®

BC337/338

Switching and Amplifier Applications
« Suitable for AF-Driver stages and low power output stages
« Complement to BC327/BC328

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Rati NQS T,=25°C unless otherwise noted

1. Collector 2. Base 3. Emitter

p
)

b

TO-92

Symbol Parameter Value Units
Vces Collector-Emitter Voltage
: BC337 50 \Y
1 BC338 30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage
: BC337 45 \Y
: BC338 25 \Y
VEBO Emitter-Base Voltage 5 \Y
Ic Collector Current (DC) 800 mA
Pc Collector Power Dissipation 625 mw
T; Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -55 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. | Units
BVceo Collector-Emitter Breakdown Voltage Ic=10mA, Ig=0
: BC337 45 \
: BC338 25 \Y
BVces Collector-Emitter Breakdown Voltage Ic=0.1mA, Vgg=0
: BC337 50 \Y
: BC338 30 \
BVeggo Emitter-Base Breakdown Voltage Ig=0.1mA, 1c=0 5 \%
lces Collector Cut-off Current
: BC337 Vce=45V, I1g=0 2 100 nA
: BC338 Vce=25V, Ig=0 2 100 nA
hegy DC Current Gain Vce=1V, 1c=100mA 100 630
Neeo Vce=1V, 1c=300mA 60
Vg (sat) Collector-Emitter Saturation Voltage 1c=500mA, Ig=50mA 0.7 \%
Vge (on) Base Emitter On Voltage Vce=1V, 1c=300mA 1.2 \%
fr Current Gain Bandwidth Product Vcg=5V, Ic=10mA, f=50MHz 100 MHz
Cob Output Capacitance V=10V, Ig=0, f=1MHz 12 pF
hee Classification
Classification 16 25 40
NEgq 100 ~ 250 160 ~ 400 250 ~ 630
heeo 60- 100- 170-

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

Rev. A2, August 2002
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*‘.‘ CD54HC14, CD74HC14,
TEXAS CD54HCT14, CD74HCT14

INSTRUMENTS
Data sheet acquired from Harris Semiconductor . .
SCHS129E High-Speed CMOS Logic
January 1998 - Revised July 2004 Hex Inverting Schmitt Trigger
Features Description
¢ Unlimited Input Rise and Fall Times The 'HC14 and 'HCT14 each contain six inverting Schmitt

« Exceptionally High Noise Immunity triggers in one package.

« Fanout (Over Temperature Range) Ordering Information
- Standa.rd Outputs............... 10 LSTTL Loads TEMP. RANGE
- Bus Driver Outputs ............. 15 LSTTL Loads PART NUMBER (°c) PACKAGE
« Wide Operating Temperature Range . . . -55°C to 125°C | CD54HC14F3A -55 to 125 14 Ld CERDIP
« Balanced Propagation Delay and Transition Times CD54HCT14F3A -55 to 125 14 Ld CERDIP
» Significant Power Reduction Compared to LSTTL CD74HC14E -5510 125 14 Ld PDIP
Logic ICs CD74HC14M 55 t0 125 14 Ld SOIC
* HC Types CD74HC14MT -55t0 125 14 Ld SoIC
- 2V1o 6V Operation CD74HC14M96 5510125 |14 Ld SoIC
- High Noise Immunity: N;_ = 30%, Njy = 30% of V¢
at Ve = 5V CD74HC14PW 55 to 125 14 Ld TSSOP
« HCT Types CD74HC14PWR -55 to 125 14 Ld TSSOP
- 4.5V to 5.5V Operation CD74HCT14E -55t0 125 14 Ld PDIP
- Direct LSTTL Input LOgiC Compatibility, CD74HCT14M -55to 125 14 Ld SOIC
VIL: 0.8V (Max), VIH =2V (Min) p - > 1S0IC
- CMOS Input Compatibility, I < LpA at Vo, , Vo prancriavT ool |14bdsol
CD74HCT14M96 -55 to 125 14 Ld SoIC
CD74HCT14PW 55 to 125 14 Ld TSSOP
CD74HCT14PWR -55 to 125 14 Ld TSSOP

NOTE: When ordering, use the entire part number. The suffix 96
denotes tape and reel. The suffix T denotes a small-quantity reel
of 250.

Pinout

CD54HC14, CD54HCT14
(CERDIP)
CD74HC14, CD74HCT14
(PDIP, SOIC, TSSOP)

TOP VIEW
/

1A [1 14] Ve
1y [2] 3] 6A
2A 3] 2] 6Y
2v [4] 11] 5A
3 [5] 0] 5v
3y [6] [9] 4A

GND [7] 8] 4v

CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge. Users should follow proper IC Handling Procedures.
Copyright © 2004, Texas Instruments Incorporated 1



Latch/Decoder/Driver

General Description

The CD4511BM/CD4511BC BCD-to-seven segment latch/
decoder/driver is constructed with complementary MOS
(CMOS) enhancement mode devices and NPN bipolar out-
put drivers in a single monolithic structure. The circuit pro-
vides the functions of a 4-bit storage latch, an 8421 BCD-to-
seven segment decoder, and an output drive capability.
Lamp test (LT), blanking (Bl), and latch enable (LE) inputs
are used to test the display, to turn-off or pulse modulate
the brightness of the display, and to store a BCD code,
respectively. It can be used with seven-segment light emit-
ting diodes (LED), incandescent, fluorescent, gas discharge,
or liquid crystal readouts either directly or indirectly.
Applications include instrument (e.g., counter, DVM, etc.)
display driver, computer/calculator display driver, cockpit
display driver, and various clock, watch, and timer uses.

&National Semiconductor

CD4511BM/CD4511BC BCD-to-7 Segment

February 1988

Features

Low logic circuit power dissipation

High current sourcing outputs (up to 25 mA)
Latch storage of code

Blanking input

Lamp test provision

Readout blanking on all illegal input combinations
Lamp intensity modulation capability

Time share (multiplexing) facility

Equivalent to Motorola MC14511

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

J U s
B —t i)
1

P 15,
T —3 l g

_ 4 13
Bl =—— p— 3
i iz
p = KA
A o,
Vss-—n- ,9_ e

TL/F/5991-1
Top View

Order Number CD4511B

Segment Identification
a
'/_ﬂ/ '
Lo

TL/F/5991-3

Truth Table

Inputs Outputs
LE|BI|LT|D C B Ala b ¢ d e f g|Display
X|X|]0o[X X X X{t 111111 B
X]0|l1|]X X X X{0O0O0OOODO
of1f1|j00o0O0O|1T 111110 0
of1({1|j0 00 1|01 10O0O00O0 1
of1f{1]j0 0 1 0|1 101101 2
of1f1j0o00 1 11111001 3
of1f1]j0 1 0 0|0 110011 4
of1f1j0 10 1|1 011011 5
oft1f1jo0 1 1 0|j001T 1111 6
of1f1jo0 11 1j1 110000 7
of1f1|1t o0o0O0O|1T 111111 8
of1f1|1 00 1|1 110011 9
o|1(1f(1 01 00O OO OOOO
of1f1|1 01 1]000O0O0O0O0
of1f1|1 1 0 0|0 O0O0O0OO0ODO
of1f1|1 10 1]000O0O0O0O0
of1f1|1 1 1 0|/00O0O0O0O0DO0
o|1f1f{1 11 1(0 0 0 0 O0O0O0
11111 [X X X X * *

X = Don’t Care
*Depends upon the BCD code applied during the 0 to 1 transition of LE.

Display
I Y I e Y v I (O e Y | T1o1 0
oy r e |- (=R = = L7
0 1 2 3 4 [] 6 7 8 9

TL/F/5991-2

©1995 National Semiconductor Corporation TL/F/5991

RRD-B30M105/Printed in U. S. A.
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BURR - BROWN®

==

FEATURES

Single Supply: 2.2V to 36V

e LOW NOISE: 60nV/VHz

e | OW QUIESCENT CURRENT: 60A
e WIDE POWER SUPPLY RANGE

Dual Supply: -0.9/+1.3Vto %18V
¢ COMMON-MODE RANGE TO (V-)-0.1V
e RAIL-TO-RAIL OUTPUT SWING
e L OW OFFSET VOLTAGE: 250 1V max
e | OW OFFSET DRIFT: 3uV/°C max

o INA122

Single Supply,
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

e | OW INPUT BIAS CURRENT: 25nA max
e 8-PIN DIP AND SO-8 SURFACE-MOUNT

Vo= (Vi -V G

V+
T-
INA122
+ 3
VlNO + 6
v,
8 ©Vo
100kQ
25kQ G
=re
25kQ
- _
Vino +
2 100kQ 5 Ref
Is -
V-

5 4 200K

International Airport Industrial Park « Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 « Street Address: 6730 S. Tucson Bl vd., Tucson, AZ 85706 ¢ Tel: (520) 746-1111 « Twx: 910-952-1111
Internet: http://www.burr-brown.com/ ¢ FAXLine: (800) 548-6133 (US/Canada Only) « Cable: BBRCORP « Telex: 066-6491 « FA X: (520) 889-1510 + Immediate Product Info: (800) 548-6132

Micro Power

APPLICATIONS

e PORTABLE, BATTERY OPERATED
SYSTEMS

e INDUSTRIAL SENSOR AMPLIFIER:
Bridge, RTD, Thermocouple

e PHYSIOLOGICAL AMPLIFIER:
ECG, EEG, EMG

e MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INA122 is a precision instrumentation amplifier
for accurate, low noise differential signal acquisition.
Its two-op-amp design provides excellent performance
with very low quiescent current, and is ideal for
portable instrumentation and data acquisition systems.

The INA122 can be operated with single power sup-
plies from 2.2V to 36V and quiescent current is a mere
60uA. It can also be operated from dual supplies. By
utilizing an input level-shift network, input common-
mode range extends to 0.1V below negative rail (single
supply ground).

A single external resistor sets gain from 5V/V to
10000V/V. Laser trimming provides very low offset
voltage (25@QV max), offset voltage drift (Bv/°C
max) and excellent common-mode rejection.

Package options include 8-pin plastic DIP and SO-8
surface-mount packages. Both are specified for the
—4(0°C to +85C extended industrial temperature range.

©1997 Burr-Brown Corporation
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LM741

Single Operational Amplifier

Features

Short circuit protection
Excellent temperature stability
Internal frequency compensation
High Input voltage range

Null of offset

Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers. It is intended for a wide range of analog applications.
The high gain and wide range of operating voltage provide
superior performance in intergrator, summing amplifier, and

general feedback applications.

8-DIP

Internal Block Diagram

NUL (8) e
iN (=) ‘ o Vece
IN (+) o OUTPUT
Ve o OFFSET
NULL

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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MM74HC373
3-STATE Octal D-Type Latch

General Description

The MM74HC373 high speed octal D-type latches utilize
advanced silicon-gate CMOS technology. They possess
the high noise immunity and low power consumption of
standard CMOS integrated circuits, as well as the ability to
drive 15 LS-TTL loads. Due to the large output drive capa-
bility and the 3-STATE feature, these devices are ideally
suited for interfacing with bus lines in a bus organized sys-
tem.

When the LATCH ENABLE input is HIGH, the Q outputs
will follow the D inputs. When the LATCH ENABLE goes
LOW, data at the D inputs will be retained at the outputs
until LATCH ENABLE returns HIGH again. When a high
logic level is applied to the OUTPUT CONTROL input, all
outputs go to a high impedance state, regardless of what
signals are present at the other inputs and the state of the
storage elements.

The 74HC logic family is speed, function, and pin-out com-
patible with the standard 74LS logic family. All inputs are
protected from damage due to static discharge by internal
diode clamps to V¢ and ground.

September 1983
Revised May 2005

Features

m Typical propagation delay: 18 ns

Wide operating voltage range: 2 to 6 volts

Low input current: 1 A maximum

Low quiescent current: 80 uA maximum (74 Series)
Output drive capability: 15 LS-TTL loads

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
MM74HC373WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300" Wide
MM74HC373SJ M20D 20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
MM74HC373MTC MTC20 20-Lead Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP), JEDEC MO-153, 4.4mm Wide
MM74HC373N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.

Connection Diagram

Pin Assignments for DIP, SOIC, SOP and TSSOP

LATCH
ENABLE
Vec  8a E) ™ 7Q sQ 6D 5D 5Q 6

|20 119 ]m ||7 l16 l15 114 113 I12 Iu

A

I A L
Pl s I T
20 30

l ) | 9 |1o
oUTPUT 10 i) 20 30 4 40 oND
CONTROL

Top View

Truth Table
Output Latch Data 373
Control Enable Output
L H H H
L H L L
L L X Qo
H X X z
H = HIGH Level
L=LOW Level

Qg = Level of output before steady-state input conditions were established.
Z = High Impedance

© 2005 Fairchild Semiconductor Corporation DS005335

www.fairchildsemi.com
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MICROCHIP

PIC16F870/871

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F870

+ PIC16F871

Microcontroller Core Features:

High-performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn

All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

2K x 14 words of FLASH Program Memory
128 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
64 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

Pinout compatible to the PIC16CXXX 28 and 40-
pin devices

Interrupt capability (up to 11 sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code-protection
Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options

Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 mA

Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption:

- <1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 pA typical standby current

Pin Diagram

RCO/T10SO/T1CKI <— []

PDIP

MCLR/VPP/THY —= [] U 40 [] <—= RB7/PGD

1
RAO/ANO <—» [] 2 39 [] =——» RB6/PGC
RA1/AN1 <—[] 3 38 [] =—> RB5

RA2/AN2/VREF- «— [ 4 37 [] =— RB4

RA3/AN3/VREF+ -— [| 5 36 [ ] <—» RB3/PGM

RA4/TOCKI <-—» [ 6 35 [] =<——» RB2
RA5/AN4 <— [ 7 - 34 [] =— RB1
REO/RD/AN5 <— [ 8 N 33 [ =— RBO/INT
RE1/WR/ANG <—> [ 9 P a2f<—uwmw
RE2/CS/AN7 <— [] 10 © 31 [] <— Vss
VoD — [ 11 6 30 [ =—> RD7/PSP7
Vss — » []12 o 29 [[] =—» RD6/PSP6

OSC1/CLKIN —— ]
OSC2/CLKOUT «—— [

w

28 [] =——» RD5/PSP5
27 [] «—» RD4/PSP4
26 [] «—» RC7/RX/IDT
25 [[] «+— RC6/TX/CK
24 [] «<—» RC5

23 [] =—» RC4

22 [] «—» RD3/PSP3
21 [] =—» RD2/PSP2

a s

RC1/T10S| <-—» []
RC2/CCP1 <-—» [

RC3 <— [
RDO/PSP0 <— [|
RD1/PSP1 <— []

N o o o
O © N O

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

One Capture, Compare, PWM module

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Sﬁveﬂ)rt (PSi) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

© 1999 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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APENDICE I — Cédigo do Bloco “Gerador de Harménicos”

function [va,vb,vc] = Tensdes(t,V,0,f,Rmp, vbar, Inv)
% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.

O = 0*pi/180;

vaa= V(1) *cos(l* (2*pi*f*t + O(1l) ))
+V (2) *cos(2* (2*pi*f*t + 0(2) ))
+V(3) *cos(3* (2*pi*f*t + 0(3) ))
+V (4) *cos(4* (2*pi*f*t + O(4) ))
+V(5) *cos(5* (2*pi*f*t + O(5) ))
+V(6) *cos(6* (2*pi*f*t + 0O(6) ))
+V(7) *cos(7* (2*pi*f*t + O(7) ))
+V (8) *cos(8* (2*pi*f*t + 0(8) ))
+V(9) *cos(9* (2*pi*f*t + 0(9) ))
+V(10) *cos (10* (2*pi*f*t + 0(10)))
+V(11) *cos (11* (2*pi*f*t + O(1l1l)));

vbb= V(1) *cos(l *(2*pi*f*t alpha + O(1l) ))
+V (2) *cos (2 *(2*pi*f*t alpha + 0(2) ))
+V(3) *cos (3 *(2*pi*f*t alpha + 0(3) ))
+V (4) *cos (4 *(2*pi*f*t alpha + 0(4) ))
+V (5) *cos (5 *(2*pi*f*t alpha + 0(5) ))
+V(6) *cos (6 *(2*pi*f*t alpha + 0(6) ))
+V (7) *cos (7 *(2*pi*f*t alpha + O(7) ))
+V(8) *cos (8 *(2*pi*f*t alpha + 0(8) ))
+V(9) *cos (9 *(2*pi*f*t alpha + 0(9) ))
+V (10) *cos (10* (2*pi*f*t alpha + 0(10)))
+V (11l) *cos (11* (2*pi*f*t alpha + 0O(11)));

vce= V(1) *cos(l *(2*pi*f*t + alpha + O(1l) ))
+V(2) *cos (2 *(2*pi*f*t + alpha + 0(2) ))
+V(3) *cos(3 *(2*pi*f*t + alpha + 0O(3) ))
+V (4) *cos (4 *(2*pi*f*t + alpha + 0(4) ))
+V (5) *cos (5 *(2*pi*f*t + alpha + O(5) ))
+V(6) *cos (6 *(2*pi*f*t + alpha + 0(6) ))
+V (7) *cos(7 *(2*pi*f*t + alpha + O(7) ))
+V(8) *cos(8 *(2*pi*f*t + alpha + 0(8) ))
+V(9) *cos(9 *(2*pi*f*t + alpha + 0(9) ))
+V (10) *cos (10* (2*pi*f*t + alpha + 0(10)))
+V(11l) *cos (11* (2*pi*f*t + alpha + O(1l1)));

if (Inv==0),

va = vaaj;

vb = vbb;

vC = vcc;

else

if (vaa<(311*Rmp)),
va = vbar;

else
va =-vbar;

end

if (vbb<(311*Rmp)),
vb = vbar;

else
vb =-vbar;

end

if (vce<(311*Rmp)),
vc = vbar;

else
vc =-vbar;

end

end



APENDICE II — Cédigo do Bloco

“s-function MIB”

Programa que faz simulacao de um motor de indug¢ado bloqueado

o oo

o\

function [sys,y0,str,ts] = MIB(t,y,u,flaqg,R,Lda,Ldb,Ldc,LdA, ...
LdB, LdC, P, Laa, Pos)
switch flag,

case 0 % condigdes iniciais
[sys,y0,str,ts,u] = ValoresIniciais();
case 1 % calcula derivadas

sys = Derivadas(t,y,u,R,Lda,Ldb,Ldc,LdA,LdB,LdC,P, ...

Q

Laa,Pos); % Calculo da derivada

case 2 % calcula valores discretos
sys = VariaveisDiscretas(t,y,u,R,Lda,Ldb,Ldc,LdA,LdB,LdC, ...

Q

P,Laa,Pos); % variaveis discretas

case 3 % determina a saida
sys = Saidal(t,y,u);
case {4, 9} % valores do flag nao usados
sys = [1;
otherwise
error (['Valor do flag = ',num2str(flag)]); % Erro
end
end
fim.

o oo

o\

o\

Inicializa as variédveis
Returna sizes, condig¢des iniciais, e sample times para a
S—-function.

o\

o oo

function [sys,y0,str,ts,u] = ValoresIniciais()
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates =
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

Il
o Ne Ne ~.

O OO0 Jd B O
~

~.

~.

sys = simsizes(sizes);

y0={0 ; O ; O ; O ; O ; O ; O],
u = [OIOIOIOIOIO];

str = [];

ts = [1;

end

%$fim ValoresIniciais

o\

o\

o\

Derivadas
Calcula as derivadas para varidveis continuas.

o oo

o\

function [sys] = Derivadas(t,vy,u,R,Lda,Ldb,Ldc,LdA, LdB,LdC,P,Laa,Pos)

$Inicializa valores

beta = 2*pi/3;
ia = y(1);
ib = ;

y(2);
ic = y(3);
y(4);

4

iA =



APENDICE II — Cédigo do Bloco “s-function MIB”

iB =
icC =

y(5);
y(6);

$Atualiza Vetores

%calcula dl/dt
dlt = zeros(6,6);
$calcula 1

o° o° o o° (D

o\

1(1,1)

'_J
=
~ 0~~~
N

~

~

( )
1(1,3)
1(1,4)
1(1,5)
1(1,06)
1(2,1)
1(2,2) = Ldb+Laa;
1(2,3) = Laa*cos(2*beta);
1(2,4) = Laa*cos(Pos-beta);
1(2,5) = Laa*cos(Pos);
1(2,6) = Laa*cos(Pos—(2*beta));
1(3,1) = Laa*cos (beta);
1(3,2) = Laa*cos(2*beta);
1(3,3) = Ldc+Laa;
1(3,4) = Laa*cos (Pos+beta);
1(3,5) = Laa*cos(Pos+ (2*beta));
1(3,6) = Laa*cos(Pos);
1(4,1) = Laa*cos(Pos);
1(4,2) = Laa*cos (Pos-beta);
1(4,3) = Laa*cos (Pos+beta);
1(4,4) = LdA+Laa;
1(4,5) = Laa*cos(beta);
1(4,6) = Laa*cos (beta);
1(5,1) = Laa*cos(Pos+beta);
1(5,2) = Laa*cos(Pos);
1(5,3) = Laa*cos(—-Pos—(2*beta));
1(5,4) = Laa*cos(beta);
1(5,5) = LdB+Laa;
1(5,6) = Laa*cos(2*beta);
1(6,1) = Laa*cos (Pos-beta);
1(6,2) = Laa*cos(Pos-(2*beta));
1(6,3) = Laa*cos(—-Pos);
1(6,4) = Laa*cos (beta);
1(6,5) = Laa*cos(2*beta);
1(6,6) = LdC+Laa;
%$calcula V
V =u(l:6);
Vo= (V'/1)';
%$calcula R+dl/dt
aux = (((R + dlt))'/1)"';
%$coloca V em u e divide Tc por J
u(l:6) = V;
%$coloca R+dl/dt em A
A=aux;
%$faz o calculo
U =u(l:06);
yy = y(1:6);
sys = U (A*yy);

nd

Lda+ Laa;

Laa*cos (beta);
Laa*cos (beta);
Laa*cos (Pos) ;
Laa*cos (Pos+beta) ;
Laa*cos (Pos-beta) ;
Laa*cos (beta);

fim da rotina Derivadas.

%$Laa
%$Lab
%$Lac
$LaA
%$LaB
%$LaC
%$Lba
%Lbb
%$Lbc
$LbA
$LbB
SLbC
%$Lca
$Lcb
$Lcc
$LcA
$LcB
%LcC
$LAa
$LAD
$LAC
$SLAA
$LAB
$LAC
%$LBa
$LBDb
$LBcC
$LBA
%$LBB
$LBC
$LCa
$LCb
$LCc
$LCA
$LCB
$LCC

Dados para o controle do motor
Dados de estado discretos — cdlculo do torque de saida



APENDICE II — Cédigo do Bloco “s-function MIB”

o\

o\

function sys

$calcula dl/

aux
sys
end

o o

o\

beta =

ia
ib
ic
iA
iB
iC

[oR
'_J
(a8
DO OO TGO B BB PRWWWWWWNDNNNDNNNNNMNNNNRE R RFE PR

N N N N N N N N N N NS N N N N N N N N NS N N N NS NS N NS NS NS NS NS NS s N

~

GO WNEFEOYU P WNREPOOUOUOR ONEFEFOUO R WNEOYUO WONRE OO DN

VariaveisDiscretas(t,vy,u,R,Lda,Ldb, Ldc,LdA, LdB,LdC,P,Laa,Pos)
$Inicializa valores
2*pi/3;

dlt(6,6)
= [ia;ib;ic;iA;iB;iC];
= (P/4)*aux'*dlt*aux;

0;

0;

0;

—-Laa*sin (Pos);

-Laa*sin (Pos+beta) ;
-Laa*sin (Pos-beta);

0;

0;

0;

-Laa*sin (Pos-beta);
—-Laa*sin (Pos);

-Laa*sin (Pos—-(2*beta));
0;

0;

0;
-Laa*sin
-Laa*sin
-Laa*sin
-Laa*sin
-Laa*sin
-Laa*sin
0;

0;

0;
-Laa*sin (Pos+beta) ;
—-Laa*sin (Pos);
-Laa*sin (Pos+ (2*beta));
0;

0;

0;

-Laa*sin (Pos-beta);
-Laa*sin (Pos—(2*beta));
—-Laa*sin (Pos);

0;

0;

0;

Pos+beta) ;
Pos+ (2*beta)) ;
Pos) ;

Pos) ;
Pos—-beta) ;
Pos+beta) ;

o~~~ o~~~

fim da rotina VaridveisDiscretas.

o\

Saida

o\

o\

Retorna o vetor de saida da S-Function

o\

function sys

Sys = ¥
end

Saida(t,y,u)
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% fim da rotina Saida



APENDICE III — Algoritmo do método

clc
clear
Rs = 2.7933;
Ls = 2.8535/(120*p1i);
Rr = 2.0327;
Lr = 2.8535/(120*p1i);
Lm = 60.2728/(120*pi);
=2;
f =5;

1/t (length(t));

= zeros(1l,length(t));
definigéo de trechos
DT = t(length(t))/20;
aa = find((t>0)& (t<DT));

P

t = ’

t = 0:0.00001:tf;
f

Y

bb = find( (t>=DT)& (£t<2*DT) ) ;

cc = find((£>=2*DT)& (£<3*DT));
dd = find((t>= 3*DT)&(t<4*DT)),
ee = find =4*DT) & (£t<5*DT) ) ;
ff = find((t>= 5*DT)&(t<6*DT));
gg = find((t>=6*DT)& (£t<7*DT));
hh = find =7*DT) & (£t<8*DT) ) ;
ii = find t> 8*DT) & (£t<9*DT) ) ;
j3 = f£ind ((£t>=9*DT) & (£t<10*DT)) ;

((
((
((
((t
((
((
((t
((
((
kk = find((t>=10*DT) & (t<11*DT));
((
((
((
((
((
((
((
((
((

11 = find((t>=11*DT) & (t<12*DT));
mm = £ind((t>=12*DT) & (t<13*DT));
nn = f£find((t>=13*DT) & (t<14*DT));
oo = find((t>=14*DT) & (t<15*DT));
pp = find((t>=15*DT) & (t<16*DT));
qgqq = find((t>=16*DT) & (t<17*DT));
rr = f£ind((t>=17*DT) & (t<18*DT)) ;
ss = find((t>=18*DT) & (t<19*DT));
tt = find((t>=19*DT));
$Gaussiana

y = 4*gauss(t, 4*DT,10*DT);
$Trapezoidal

y([aa,bb]) = 0;
v ([cc,dd,ee]) = 4*(t([cc,dd,ee])-2*DT)/(3*DT);

([ff,99,hh,ii,3jj, kk,11l, mm,nn,o00]) = 4;

([pp,aq,rr]) = 4 - 4*(t([pp,qq, rr])-15*DT)/ (3*DT);

([ss,tt]) = 0;

Triangular

cl = [cc,dd,ee, ff,gg,hh,1i,33];

c2 = [kk,11,mm,nn, 00,pp,qd,rr];

([aa,bb]) = 0;

(cl) = 4*(t(cl)-2*DT)/(8*DT);

(c2) = 4 — 4*(t(c2)-10*DT)/ (8*DT);

([ss,tt]) = 0;

Dente de Serra

cl = [aa,bb,cc,dd,ee,ff,gg,hh,ii,j7,kk,11, mm];

c2 = [nn,00,pp,qq,rr,ss,ttl;

y(cl) = 4*(t(cl))/(13*DT);

y(c2) = 4 — 4*(t(c2)-13*DT)/ (7*DT) ;

plot(t,y);

axis ([0 tf 0 4.51);

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Torque (N.m)"');

title('Pulso de Torque Desejado');

[a
cl
c2

[s

L L VL

grid;

input ('Tecle <ENTER>')

[U] = fourier(t,y,0,f);

input ('Tecle <ENTER>')

ThO = U(1,2);

Thls= U(2,2)*cos(U(2,3)*pi/180);
Thlc= U(2,2)*sin(U(2,3)*pi/180);
Th2s= U(3,2)*cos(U(3,3)*pi/180);
Th2c= U(3,2)*sin(U(3,3)*pi/180);
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Th3s= U
Th3c= U
Thi4s= U
Thé4c= U
Th5s= U
Th5c= U
Thés= U
Théc= U
Th7s= U
Th7c= U
Th = [

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

T

M = Matr
options=
for j=1
fg =
whil

end

V(3,:
O(J,:

end

plot(t,y

for j=1
T =
figu
plot

4,2)*cos
4,2)*sin
5,2) *cos
5, 2)*51n

(4,3)*pi/180);
(4,3)*pi/180);
(5,3)*pi/180);
(5,3)*pi/180);
(6,3)*pi/180);

6 2) *sin (U (
7,2)*cos (U(
(
(

6,3)*pi/180);

7,3)*pi/180);

7,2)*sin 7,3)*p1/180);

8,2) *cos 8,3)*pi/180);
8,2)*sin(U(8,3)*pi/180);

hO Thls Thlc Th2s Th2c Th3s Th3c Th4s Thic

Th5s Th5c Th6s Thé6c Th7s Thic];

iz(Rs,Ls,Rr,Lr,Lm,P,£/3);

optimset ('MaxFunEvals',1000, '"MaxIter',500);

: 30,

0;
e (fg~=1),
for i=1:15,
Vo(i) = sign(0.5-rand(1,1))*rand(1l,1)*200;
end
[A F fg] = fsolve(@(x)Tg(x,Th,M),Vo,options);

) = [A(01l) A(02) O A(03) A(04) 0 A(05) A(06) 0 A(07) A(08)]
) = [A(09) A(10) O A(1l1l) A(1l2) O A(13) A(1l4) 0 A(1l5) 0]

)i

: 30,

Tgfun(t,V(3,:),0(3,:),£/3);
re;
(£, T);

[mn,mx,ef] = currentfun(Vv(j,:),0(j,:),£/3);

[mnv,

titl
Tef ="
end

$Funcao

$tpo ——>

st ——>

$ti ——>

$nc  ——>

function

M

nc

N

WO

n

T

dt

t

%$Adapta

for i=1:
w(i)

end

$Computa

W

W

nl

fnl

fs

%$Gera os

cn

%$Gera fa

Theta

%$Convert

cn

Theta

cn

mxv,efv] = vfun(v(3j,:),0(3,:),£/3);
e(['Opcao ' num2str(j) ' - Imax = ' num2str(mx) ' A, Imin = ' num2str(mn) 'A,
num2str (ef) 'A e Vef = ' num2str(efv) ' Volts']);

tranformada de fourier
vetor tpo

vetor da funcdo a ser estudada
tpo inicial

numero de ciclos

[U] = fourier (tpo,f,ti, fo)
=6;
1;
= nc*2"M;
2*pi*fo;
0:1:N-1;
= nc/fo;
= T/N;
= ti + n*dt; S%Svetor tempo
forma de onda
length(t),

= interpl (tpo,f,t(i));

FET
= fft(w);
= W(:);
= -N/2:1:N/2;
= nl/T;
= 1/dt;

coeficientes complexos de Fourier
= 1/N * W;

se

= angle(cn+0.001)*180/pi;

e amostras 0:N-1 para um positivo e negativo
= fftshift(cn)';

= fftshift (Theta)';

= [cn cn(1)];
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Theta = [Theta Theta(1l)];

cn = cn(:);

Theta = Theta(:);

cn (2 (M=-1)+1)= cn(2" (M-1)+1)/2;
$PLota

figure;

plot (t,w);

title('Janela da forma de onda');
xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Magnitude');
grid;
axis ([ti,ti+(N-1)*dt,min(w),max(w)]);
figure;
plot (fnl, zeros(length(fnl),1),'-',£fnl, 2*abs(cn),'o");
title('Espectro da forma de onda');
xlabel ('Frequéncia (Hz)');
ylabel ('"Magnitude');
axis ([0 fnl(length(fnl)) -200 200]);
for (i=l:1:length(n)),
line([fnl(i) fnl(i)], [0 2*abs(cn(i))], 'Linewidth',2);

end;

nn = find((2*abs(cn))>0.00);

nmin = nn(l);

nmax = nn(length(nn));

axis ([0 fnl(nmax) 0 max(2*abs(cn))+11);
grid;

nn = f£find(fnl1>0);
CN = 2*abs(cn(nn)) ;

Th = Theta(nn) + 90;

F = fnl(nn);

U = [0 2*abs(cn(2”(M-1)+1)) angle(cn(2”(M-1)+1))*180/pi;F' CN Th];
figure;

plot (fnl, zeros(length(fnl), 1), '-',£nl, Theta, '0");
for (i=1:1:length(nl)),
line([fnl(i) fnl(i)], [0 Theta(i)], 'LineWidth',2);
end;
axis ([0 fnl(nmax) -180 1801]);
grid;
xlabel ('Frequencia (Hz)');
ylabel('Angulo (Graus) ') ;

function M = Matriz(Rs,Ls,Rr,Lr,Lm,P,fo)

wo = 2*pi*fo;
%Constantes

pl = 2*Rr;

p2 = 2*Lr + 3*Lm;
p3 = 3*Lm;

z1l = 2*Rs*Rr;
z2 = Rr* (2*Ls+3*Lm) + Rs* (2*Lr+3*Lm) ;
z3 = 2*Ls*Lr + 3*Lm* (Ls+Lr);

K = (9/8)*P*Lm;
$Parametros
for m=1:11,
Wm = z3*(m"2)* (wo™2) — zl;
Wd = (m"2)*(wo”™2)*(z2"2) + (Wm"2);

pd
I

((m~2) * (wo™2) *z2*p2 — pl*Wm)/Wd;
m*wo* (p2*Wm + z2*pl)/Wd;

(m™2) * (wo™2) *z2*p3) /Wd;
m*wo*p3*Wm) /Wd;

ModAB(m) = sqrt(A™2 + B"2);

ModIJ(m) = sqrt(I™2 + J"2);

OAB (m) atan(-B/A);

OIJ (m) = atan(-J/I);

B
I
J =

end
M = zeros(11,11);
$Nivel DC
M(01,01)
M(02,02)

-K*ModAB (01) *ModIJ(01)*sin(OAB(01)-0IJ(01));
K*ModAB (02) *ModIJ(02) *sin(OAB(02)-0IJ(02));
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M(04,04) = —-K*ModAB(04)*ModIJ(04)*sin (OAB(
M(05,05) = K*ModAB(05)*ModIJ(05)*sin (OAB (
M(07,07) = —K*ModAB(07)*ModIJ(07)*sin (OAB/(
M(08,08) = K*ModAB(08)*ModIJ(08)*sin (OAB (
M(10,10) = —-K*ModAB(10)*ModIJ(10)*sin (OAB(
M(11,11) = K*ModAB(1ll)*ModIJ(1ll)*sin(OAB(
%323 Harmdénica

M(01,02) = vetor (-K*ModAB (01)*ModIJ(02), (
M(01,04) = vetor( K*ModAB(01)*ModIJ(04),—(
M(02,01) = vetor( K*ModAB(02)*ModIJ(01), (
M(02,05) = vetor (-K*ModAB (02)*ModIJ(05), —(
M(04,01) = vetor (-K*ModAB (04)*ModIJ(01), (
M(04,07) = vetor ( K*ModAB(04)*ModIJ(07),—(
M(05,02) = vetor ( K*ModAB(05)*ModIJ(02), (
M(05,08) = vetor (-K*ModAB(05) *ModIJ(08), —(
M(07,04) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(04), (
M(07,10) = vetor ( K*ModAB(07)*ModIJ(10),—(
M(08,05) = vetor( K*ModAB(08)*ModIJ(05), (
M(08,11) = vetor (-K*ModAB (08)*ModIJ(11),—(
M(10,07) = vetor (-K*ModAB(10) *ModIJ(07), (
M(11,08) = vetor( K*ModAB(11l)*ModIJ(08), (
%623 Harmdénica

M(01,05) = vetor (-K*ModAB (01)*ModIJ(05), (
M(01,07) = vetor( K*ModAB(01)*ModIJ(07),—(
M(02,04) = vetor ( K*ModAB(02)*ModIJ(04), (
M(02,08) = vetor (-K*ModAB (02)*ModIJ(08), —(
M(04,02) = vetor (-K*ModAB (04)*ModIJ(02), (
M(04,10) = vetor ( K*ModAB(04)*ModIJ(10),—(
M(05,01) = vetor ( K*ModAB(05)*ModIJ(01), (
M(05,11) = vetor (-K*ModAB (05)*ModIJ (11),—(
M(07,01) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(01), (
M(08,02) = vetor( K*ModAB(08)*ModIJ(02), (
M(10,04) = vetor (-K*ModAB(10)*ModIJ(04), (
M(11,05) = vetor( K*ModAB(11)*ModIJ(05), (
%92 Harmdénica

M(01,08) = vetor (-K*ModAB(01)*ModIJ(08), (
M(01,10) = vetor( K*ModAB(01)*ModIJ(10),—(
M(02,07) = vetor ( K*ModAB(02)*ModIJ(07), (
M(02,11) = vetor (-K*ModAB (02)*ModIJ(11),—(
M(04,05) = vetor (-K*ModAB (04)*ModIJ(05), (
M(05,04) = vetor ( K*ModAB(05)*ModIJ(04), (
M(07,02) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(02), (
M(08,01) = vetor( K*ModAB(08)*ModIJ(01), (
M(10,01) = vetor (-K*ModAB(10)*ModIJ(01), (
M(11,02) = vetor( K*ModAB(11)*ModIJ(02), (
%1223 Harmdnica

M(01,11) = vetor (-K*ModAB(01)*ModIJ(11), (
M(02,10) = vetor ( K*ModAB(02)*ModIJ(10), (
M(04,08) = vetor (-K*ModAB (04)*ModIJ(08), (
M(05,07) = vetor( K*ModAB(05)*ModIJ(07), (
M(07,05) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(05), (
M(08,04) = vetor ( K*ModAB(08)*ModIJ(04), (
M(10,02) = vetor (-K*ModAB (10)*ModIJ(02), (
M(11,01) = vetor( K*ModAB(11)*ModIJ(01), (
%152 Harmdénica

M(04,11) = vetor (-K*ModAB (04)*ModIJ(11), (
M(05,10) = vetor( K*ModAB(05)*ModIJ(10), (
M(07,08) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(08), (
M(08,07) = vetor( K*ModAB(08)*ModIJ(07), (
M(10,05) = vetor (-K*ModAB(10) *ModIJ(05), (
M(11,04) = vetor( K*ModAB(11)*ModIJ(04), (
%1823 Harmdénica

M(07,11) = vetor (-K*ModAB(07)*ModIJ(11), (
M(08,10) = vetor( K*ModAB(08)*ModIJ(10), (
M(10,08) = vetor (-K*ModAB(10)*ModIJ(08), (
M(11,07) = vetor ( K*ModAB(11)*ModIJ(07), (
%2123 Harmdbnica

M(10,11) = vetor (-K*ModAB(10)*ModIJ(11),

04)-01J
05)-01J
07)-01J
08)-01J
10)-01J
11)-01J

OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB

OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB

OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB

OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB

OAB
OAB
OAB
OAB
OAB
OAB

OAB
OAB
OAB
OAB

04));
05));
07));
08));
10));
11));

01)+0IJ
01)-01J
02)+0IJ
02)-01J
04)-01J
04)-01J
05)-01J
05)-01J
07)-01J
07)-01J
08)-01J
08)-01J
10)-01J
11)-01J

02))*180/pi);
04))*180/pi);
01))*180/pi);
05))*180/pi);
01))*180/pi);
07))*180/pi);
02))*180/pi);
08))*180/pi);
04))*180/pi);
10))*180/pi);
05))*180/pi);
11))*180/pi);
07))*180/pi);
08))*180/pi);

01)+0IJ(05))*180/pi);
01)-0IJ(07))*180/pi);
02)+0IJ(04))*180/pi);
02)-0IJ(08))*180/pi);
04)+0IJ(02))*180/pi);
04)-0IJ(10))*180/pi);
05)+0IJ(01))*180/pi);
05)-0IJ(11))*180/pi);
07)-0IJ(01))*180/pi);
08)-0IJ(02))*180/pi);
10)-0IJ(04))*180/pi);
11)-0IJ(05))*180/pi);

01)+0IJ(08))*180/pi);
01)-0IJ(10))*180/pi);
02)+0IJ(07))*180/pi);
02)-0IJ(11))*180/pi);
04)+0IJ(05))*180/pi);
05)+0IJ(04))*180/pi);
07)+0IJ(02))*180/pi);
08)+0IJ(01))*180/pi);
10)-0IJ(01))*180/pi);
11)-0IJ(02))*180/pi);

01)+0IJ
02)+0IJ
04)+0IJ
05)+0IJ
07)+0IJ
08)+0IJ
10)+0IJ
11)+01J

11))*180/pi);
10))*180/pi);
08))*180/pi);
07))*180/pi);
05))*180/pi);
04))*180/pi);
02))*180/pi);
01))*180/pi);

04)+0IJ(11))*180/pi);
05)+0IJ(10))*180/pi);
07)+0IJ(08))*180/pi);
08)+0IJ(07))*180/pi);
10)+0IJ(05))*180/pi);
11)+0IJ(04))*180/pi);

07)+0IJ(11))*180/pi);
08)+0IJ(10))*180/pi);
10)+0IJ(08))*180/pi);
11)+0IJ(07))*180/pi);

(OAB(10)+0IJ(11))*180/pi);
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M(11,10)

function
V0l =
V07
001
007 =
y(01)

vy (02)

y (03)

y (04)

y (05)

y (06)

Yy

X
X
X
X

vetor ( K*ModAB(11l)*ModIJ(10), (OAB(11)+0IJ(10))*180/pi);

= Tg(x,Th,M)

(01); V02 = x(02); V04 = x(03); V05 = x(04);
(05); V08 = x(06); V10 = x(07); V11 = x(08);
(09); 002 = x(10); 004 = x(11); 005 = x(12);
(13); 008 = x(14); 010 = x(15); O1l1l = 0;
Vv01*V01*M(01,01) + Vv02*V02*M(02,02) + ...
v04*v04*M(04,04) + VO5*V05*M(05,05) +
v07*v07*M(07,07) + v08*V08*M(08,08) + ...
Vv10*V10*M(10,10) + V11*V11*M(11,11) - Th(01);

V01*vV02*abs (M(01,02)+M(02,01))*
cos(angle(M(01,02)+M(02,01))+(01*001+02*002) *pi/180)+
V01*vV04*abs(M(01,04)+M(04,01))*
cos(angle(M(01,04)+M(04,01))+(04*004-01*001)*pi/180)+
V02*V05*abs (M(02,05)+M(05,02)) *

cos (angle(M(02,05)+M(05,02))+(05*005-02*002) *pi/180) +
V04*V07*abs (M(04,07)+M(07,04))*

cos (angle(M(04,07)+M(07,04))+(07*007-04*004) *pi/180)+
V05*vV08*abs (M(05,08)+M(08,05)) *

cos (angle(M(05,08)+M(08,05))+(08*008-05*005) *pi/180)+
V07*V10*abs (M(07,10)+M(10,07))* ...

cos (angle(M(07,10)+M(10,07))+(10*010-07*007) *pi/180)+
V08*V1l*abs(M(08,11)+M(11,08))*

cos (angle (M
V01*V02*abs
sin(angle (M
V01*V04*abs
sin(angle (M
V02*V05*abs
sin(angle (M
VvV04*V07*abs
sin(angle (M
V05*V08*abs
sin(angle (M
V07*V10*abs
sin(angle (M
V08*V1l*abs
sin(angle (M
V01*V05*abs
cos (angle (M
V01*V07*abs
cos (angle (M
Vv02*V04*abs
cos (angle (M
V02*V08*abs
cos (angle (M
V04*V10*abs
cos (angle (M
V05*V1l*abs
cos (angle (M
V01*V05*abs
sin(angle (M
V01*V07*abs
sin(angle (M
Vv02*V04*abs
sin(angle (M
V02*V08*abs
sin(angle (M
V04*V10*abs
sin(angle (M
V05*V1l*abs
sin(angle (M
V01*V08*abs
cos (angle (M
V01*V10*abs
cos (angle (M
vV02*V07*abs

M(01,02)+M(02,01))*
01,02)+M(02,01))+(01*001+02*002) *pi/180)+
M(01,04)+M(04,01))* ...
01,04)+M(04,01))+(04*004-01*001)*pi/180)+
M(02,05)+M(05,02)) *
02,05)+M(05,02))+(05*005-02*002) *pi/180) +
M(04,07)+M(07,04))*
04,07)+M(07,04))+(07*007-04*004) *pi/180) +
M(05,08)+M(08,05))* ...
05,08)+M(08,05))+(08*008-05*005) *pi/180) +
M(07,10)+M(10,07))*
07,10)+M(10,07))+(10*010-07*007) *pi/180) +
M(08,11)+M(11,08))*

M(01,05)+M(05,01))* ...
01,05)+M(05,01))+(01*001+05*005) *pi/180)+
M(01,07)+M(07,01))*
01,07)+M(07,01))+(07*007-01*001) *pi/180)+
M(02,04)+M(04,02))*
02,04)+M(04,02))+(02*002+04*004) *pi/180) +
M(02,08)+M(08,02))*
02,08)+M(08,02))+(08*008-02*002) *pi/180)+
M(04,10)+M(10,04))*
04,10)+M(10,04))+(10*010-04*004) *pi/180)+
M(05,11)+M(11,05))*

M(01,05)+M(05,01))*
01,05)+M(05,01))+(01*001+05*005) *pi/180)+
M(01,07)+M(07,01))*
01,07)+M(07,01))+(07*007-01*001) *pi/180)+
M(02,04)+M(04,02))*
02,04)+M(04,02))+(02*002+04*004) *pi/180) +
M(02,08)+M(08,02))*
02,08)+M(08,02))+(08*008-02*002) *pi/180)+
M(04,10)+M(10,04))*
04,10)+M(10,04))+(10*010-04*004) *pi/180)+
M(05,11)+M(11,05))*

M(01,08)+M(08,01))*
01,08)+M(08,01))+(01*001+08*008) *pi/180)+
M(01,10)+M(10,01))*
01,10)+M(10,01))+(10*010-01*001)*pi/180)+
M(02,07)+M(07,02))*

08,11)+M(11,08))+(11*011-08*008) *pi/180)-Th(02) ;

08,11)+M(11,08))+(11*011-08*008) *pi/180)-Th(03) ;

05,11)+M(11,05))+(11*011-05*005) *pi/180)-Th(04) ;

05,11)+M(11,05))+(11*011-05*005) *pi/180)~-Th(05) ;
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y(07)

y (08)

y(09)

y (10)

y(11)

y(12)

y(13)

y(14)

v (15)

cos (angle (M
V02*V1l*abs
cos (angle (M
V04*V05*abs
cos (angle (M
V01*V08*abs
sin(angle (M
V01*V10*abs
sin(angle (M
V02*V07*abs
sin(angle (M
V02*V1l*abs
sin(angle (M
V04*V05*abs
sin(angle (M
V01*V1l*abs
cos (angle (M
V02*V10*abs
cos (angle (M
V04*V08*abs
cos (angle (M
V05*V07*abs
cos (angle (M
V01*V1l*abs
sin(angle (M
V02*V10*abs
sin(angle (M

(
(M(02,11)+M(11,02))*
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
V04*V08*abs (M(04,08)+M(08,04)) *

(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(
(M
(

(04,05)+M(05,04))*
(01,08)+M(08,01))*
(01,10)+M(10,01))*
(02,07)+M(07,02))*
(02,11)+M(11,02))*
(04,05)+M(05,04))*
(01,11)+M(11,01))~*
(02,10)+M(10,02))*
(04,08)+M(08,04))*
(05,07)+M(07,05))*
(01,11)+M(11,01))~*

(02,10)+M(10,02))*

sin(angle (M

V05*V07*abs (M(05,07)+M(07,05)) *
sin(angle(M(05,07)+M(07,05))+(05*005+07*007) *pi/180)-Th(09) ;
V04*V1l*abs (M(04,11)+M(11,04))*

cos (angle (M
V05*V10*abs
cos (angle (M
V07*V08*abs
cos (angle (M
V04*V1l*abs
sin(angle (M
V05*V10*abs
sin(angle (M
V07*V08*abs
sin(angle (M
V07*V1l*abs
cos (angle (M
vV08*V10*abs
cos (angle (M
V07*V1l*abs
sin(angle (M
vV08*V10*abs
sin(angle (M
V10*V1l*abs
cos (angle (M
V10*V1l*abs
sin(angle (M

(05,10)+M(10,05))*
(07,08)+M(08,07)) *
(04,11)+M(11,04))*
(05,10)+M(10,05)) *
(07,08)+M(08,07)) *
(07,11)+M(11,07))*
(08,10)+M(10,08))*
(07,11)+M(11,07))*
(08,10)+M(10,08))*
(10,11)+M(11,10))*

(10,11)+M(11,10))*

02,07)+M(07,02))+(02*002+07*007) *pi/180) +
02,11)+M(11,02))+(11*011-02*002) *pi/180)+
04,05)+M (05, O4))+(O4;Oé4+05*005) *pi/180)-Th(06) ;
01,08)+M(08,01))+(01*001+08*008) *pi/180)+
01,10)+M(10,01))+(10*010-01*001)*pi/180)+
02,07)+M (07, O2))+(O2*662+O7*OO7) *pi/180)+
02,11)+M(11,02))+(11*011-02*002) *pi/180)+
04,05)+M(05,04))+(04*004+05*005) *pi/180)-Th(07) ;
01,11)+M(11, Ol))+(01*601+11*011) *pi/180)+
02,10)+M(10,02))+(02*002+10*010) *pi/180)+
04,08)+M(08,04))+(04*004+08*008) *pi/180)+
05,07)+M (07, 05))+(05;665+O7*OO7) *pi/180)-Th(08) ;
01,11)+M(11,01))+(01*001+11*011)*pi/180)+
02,10)+M(10,02))+(02*002+10*010) *pi/180) +

04,08)+M(08,04))+(04*004+08*008) *pi/180)+

04,11)+M(11,04))+(04*004+11*011)*pi/180)+
05,10)+M(10,05))+(05*005+10*010) *pi/180) +
07,08)+M(08,07))+(07*007+08*008) *pi/180)-Th(10) ;
04,11)+M(11,04))+(04*004+11*011)*pi/180)+
05,10)+M(10,05))+(05*005+10*010) *pi/180) +
07,08)+M(08,07))+(07*007+08*008) *pi/180)~-Th(11);
07,11)+M(11,07))+(07*007+11*011)*pi/180)+
08,10)+M(10,08))+(08*008+10*010) *pi/180)-Th(12);
07,11)+M(11,07))+(0 7*607+11*Oll)*pi/180)+
08,10)+M(10,08))+(08*008+10*010) *pi/180)-Th(13);
10,11)+M(11,10))+(10*010+11*011)*pi/180)~-Th(14);

10,11)+M(11,10))+(10*010+11*011)*pi/180)-Th(15);
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Determinacao dos parametros elétricos do MIL
Este apéndice mostra os passos para a determinacdo dos parametros do motor de
inducdo linear utilizado neste trabalho. O resultado dos parametros achados se encontra na Tabela
XIV, no corpo do trabalho. O motor de inducao utilizado € composto de quatro bobinas por fase por

pacote, e sua forma de ligacdo em estrela € apresentada na Figura abaixo.

Fase A

a¥ a4"

ay a3”

az'
Circuito do Circuito do
1o Pacote 20 Pacote

a2"

b1’

b1"

Fase B

Fase C

A determinacdo dos parametros do motor de inducdo linear estd baseada na medicdo das
resisténcias do estator, no ensaio com bobina de sonda e nos ensaios com o motor em vazio e
bloqueado. A montagem experimental que possibilitou esse levantamento € a mesma que foi
utilizada no motor rotativo convencional, s6 que aplicada ao motor linear. Um esquema desta
montagem foi apresentado na Figura 49 presente no corpo deste trabalho.

A figura abaixo mostra o que sdo os pacotes e a localizagdo das bobinas de cada fase,
coloridas em um tom de cinza. Essas defini¢cdes serdo utilizadas durante os ensaios que se seguirao.

Pacotes Pacotes Pacotes

Fase A Fase B Fase C
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a) Resisténcia do estator por fase

A medicdo das resisténcias estatoricas foi realizada por fase, e em cada pacote
separadamente. O valor da resisténcia € obtido por um multimetro de precisdo, modelo HP-34401A,
a uma temperatura de 25 °C e corrigido para uma temperatura de 35 °C, utilizando a equagdo
abaixo.

_ 234,5+35
free =Hre) 9315005

b) Reatancia de dispersao por fase

As reatancias de dispersdo sdo determinadas para cada fase de cada pacote, desta forma,
serdo necessarios 6 conjuntos de medi¢des no total. O ensaio consiste em alimentar um enrolamento
de uma fase de um dos pacotes, permanecendo os demais enrolamentos desenergizados, e medir a
tensdo induzida no enrolamento energizado. Neste ensaio o linor € retirado e o entreferro é mantido
com a mesma distancia original. Com o auxilio de uma bobina de sonda de 11 espiras, mostrada na
figura abaixo, com o mesmo passo polar que as bobinas do estator da miquina, a tensdo induzida
em seus terminais é medida quando colocada no entreferro na posicdo axial as bobinas da fase

energizada.

Bobina de Voltimetro AC
Sonda ¥

Haste

z

Além da tensdo induzida nos terminais da bobina de sonda, € necessdria a medicao dos
modulos e angulos de fase da tensdo e da corrente na fase energizada. A seguir tem-se uma figura
com um exemplo do primeiro conjunto de medi¢Oes na fase A no primeiro pacote, onde as bobinas

energizadas estdo em cinza. Considera-se que os voltimetros e amperimetros mostrados na figura
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sdo capazes de medir o angulo das tensdes e correntes. Repete-se esse conjunto de medigdes para

todas as outras fases de cada pacote.

Medigao 1 Medigao 2 Medicao 3 Medigao 4

A figura abaixo mostra o circuito equivalente por fase para o primdrio de um Motor de

Indugdo Linear sem o linor.

L—HM Hmé?mﬁm
| B

Os valores de V1, R1 e I1, bem como El, foram medidos. E1 é proporcional a soma das

tensOes induzidas na bobina de sonda. Seu calculo € mostrado abaixo.

El= N1

= (Vs1+Vs2+Vs3+Vs4)
Nsonda

Em que:
Vsx = Tensdes induzidas na bobina de sonda por cada bobina de fase

N1 = Nuamero de espiras de cada bobina de fase (150 espiras)
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Nsonda = Numero de espiras da bobina e sonda (11 espiras)

El = Tensao induzida na fase

ApOs calcular a tensdo induzida na fase realiza-se a seguinte sequéncia de cdlculo para se

obter a indutancia de dispersao por fase.

P1=|V1-|11]- Cos(8,, - 6,)

Py = RU|)
_EI
T PI-P,
El
I, "%,
2
(1] =l =1
x =El
"o
70 < R X
R, +JjX,
Zeq=V1/I1

X, =imag(Zeq)—imag(Zo)
Ao final da sequéncia de cdlculo € obtida a indutancia de dispersdo da referida fase e pacote.
ApOs calcular a indutancia de cada fase e de cada pacote, pode-se obter a resisténcia do estator e
impedancia de dispersao dos dois pacotes em paralelo, por meio das equacdes abaixo.

Ra + dea = (Ra'+dea')//(Ra”+dea”)
Rb + deb = (Rb'+deb')//(Rb”+de[1”)
R +jX, =(R"+jXx, (R "+jX,")

Em que:

R,., R, e R > Resisténcia estatérica dos pacotes em paralelo

X, X, e X, > Reatincia de dispersdo dos pacotes em paralelo



APENDICE 1V — Levantamento de Parametros do Motor Linear

R'SR'eR' -> Resisténcia estatorica do primeiro pacote

X, X, e X, - Reatancia de dispersdo do primeiro pacote

R'",R' eR" -> Resisténcia estatdrica do segundo pacote

a

X,", X," eX," - Reatancia de dispersdo do segundo pacote

¢) Ensaio em Vazio

O ensaio a vazio no motor de inducdo linear € feito sem o linor, deste modo conectam-se os
dois pacotes do motor em estrela com ponto comum flutuante, colocando-os em paralelo e
alimenta-se 0 motor com tensdes trifdsicas. Assim, calculam-se os pardmetros em vazio do motor,
representados no circuito equivalente sob essas condi¢cdes mostradas abaixo.

R1 j. X1

3 z
%
i

Para calcular estes parametros realiza-se a seguinte sequéncia de célculos.

El=V1-(Rl+ jX1)-11

_El

Zo=—
I1

Ro =real(Zo) e Xo=imag(Zo)

d) Ensaio com o linor bloqueado

No ensaio com o rotor bloqueado, repete-se a mesma configuragdo do ensaio a vazio, mas
agora com o linor. O linor deve ser instalado de tal maneira que a forca sobre ele o direcione para

baixo, bloqueando o movimento. O circuito equivalente do motor com o linor € mostrado a seguir.
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R1 i.X1

Os parametros Ro e Xo foram obtidos no ensaio a vazio € o objetivo, agora, é obter os
valores do rotor, que sdo R2’e X2’. Para isto basta seguir a sequéncia de célculo abaixo.

El=V1—(Rs+ jXd)-I1

Ze'=£1
I1
72— Zo-Ze
Zo—Ze'

R2'=real(Z2') e X2'=imag(Z2'")

d) Indutancia de magnetizaciao

Para calcular a indutancia de magnetizagdo utilizam-se os dados da impedancia do rotor e da
impedancia equivalente com o rotor bloqueado, conseguidos no udltimo ensaio, aplicando-os na

formula abaixo.
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APENDICE VI — Circuito de controle do conversor
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#include "D:\Andre\Arquivos C\Tese\Dr2.h"
//Varidveis Globais

intl ck=0;

int8 nerro=0;

intl6 sobt=0, sobc=0, o0pt=50, 0pc=50;

#int_RTCC
void TIMERO_isr (void)
{
set_rtcc(27748);
if (sobt<32000) {sobt=sobt+l;}
if (sobc<32000) {sobc=sobc+l;}
}

#int_TIMER2
void TIMER2_isr (void)
{
ck = !ck;
output_bit (PIN_CO, ck);

void main ()

{
setup_adc_ports (NO_ANALOGS) ;
setup_adc (ADC_OFF) ;
setup_psp (PSP_DISABLED);
setup_ccpl (CCP_OFF);

setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_128);

setup_timer_1(T1_DISABLED) ;
setup_timer_2(T2_DIV_BY 1,125,1);
enable_interrupts (INT_TIMER2) ;
enable_interrupts (INT_RTCC) ;
enable_interrupts (GLOBAL) ;
set_tris_c(0x00);
set_tris_a(0x1f);
set_tris_b(0xff);

output_bit (PIN_C5,1);// bloqueia saida

output_bit (PIN_C7,1); // Liga rele
// apaga display

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,0);
output_bit (PIN_C2,0) ;output_bit (PIN_C1,0);

//Loop Principal
while (1)
{
//Erro se desconectado
if ((input_state (PIN_RO0)))
{
nerro=8;
//Saida numero 8

output_bit (PIN_C4,1) ;output_bit (PIN_C3,0);
output_bit (PIN_C2,0) ;output_bit (PIN_C1,0);
output_bit (PIN_C5,1); // Bloqueia Saida
output_bit (PIN_C7,0); // Desliga Rele

}
//Erro Sobretensao
if ((nerro<8)&&input_state (PIN_B2))
{
if (sobt>opt)
{
nerro=7;
//Saida numero 7

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,1);
output_bit (PIN_C2,1) ;output_bit (PIN_C1,1);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida
output_bit (PIN_C7,0); // Desliga Rele

}
}
else {sobt=0;}
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//Erro Sobrecorrente

if ((nerro<7)&&input_state (PIN_AS))

{

}

if (sobc>opc)

{

nerro=6;

//Saida numero 6

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,1);
output_bit (PIN_C2,1) ;output_bit (PIN_C1,0);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida
output_bit (PIN_C7,0); // Desliga Rele

}

else {sobc=0;}
//Erro U

if

{

}

((nerro<6)&&!input_state (PIN_B3))

nerro=5;

//Saida numero 5

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,1);
output_bit (PIN_C2,0) ;output_bit (PIN_C1,1);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida

//Erro V

if

{

}

((nerro<b5)&&!input_state (PIN_B4))

nerro=4;

//Saida numero 4

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,1);
output_bit (PIN_C2,0) ;output_bit (PIN_C1,0);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida

//Erro W

if

{

}

((nerro<4)&&!input_state (PIN_BS))

nerro=3;

//Saida numero 3

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,0);
output_bit (PIN_C2,1) ;output_bit (PIN_C1,1);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida

//Erro B

if

{

}

((nerro<3)&&!input_state (PIN_B6))

nerro=2;

//Saida numero 2

output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,0);
output_bit (PIN_C2,1) ;output_bit (PIN_C1,0);
output_bit (PIN_C5,1); //Bloqueia Saida

//Soft ou sem erro

if

{

((nerro<2))

nerro=input_state (PIN_B1);
//Saida numero 0 ou 1
output_bit (PIN_C4,0) ;output_bit (PIN_C3,0);
output_bit (PIN_C2,0);
if (nerro)
{
output_high(PIN_C1);
output_bit (PIN_C5,1); //Blogqueia
//Checa entradas de Tpo

if ((!input_state (PIN_AO))&& (!input_state (PIN_ALl)))

{opt=50;}

if ((!input_state (PIN_AO))&& (input_state (PIN_ALl)))

{opt=100;}

if ((input_state(PIN_AQ))&& (!input_state(PIN_Al)))

{opt=150;}
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if ((input_state (PIN_AQ))&& (input_state (PIN_ALl)))
{opt=200;}

if ((!input_state (PIN_A2))&& (!input_state (PIN_A3)))
{opc=50;}

if ((!input_state (PIN_A2))&& (input_state (PIN_A3)))
{opc=100;}

if ((input_state (PIN_A2))&& (!input_state (PIN_A3)))
{opc=150;}

if ((input_state(PIN_A2))&& (input_state (PIN_A3)))
{opc=200;}

output_low (PIN_C1);
output_bit (PIN_C5,0); //Desbloqueia

//Checa reset
if (input_state(PIN_B7))
{
nerro=0;
output_bit (PIN_C7,1);//Liga rele
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