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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor um controle vetorial de campo orientado indireto para
acionar e controlar um motor de inducdo trifasico com um controlador proporcional
integrador na malha de velocidade. Pretende — se controlar as malhas de corrente de eixo
direto e de quadratura regulando assim a velocidade e magnetizacdo do motor de indugéo
trifasico. Primeiramente sdo abordados conceitos da maquina de inducdo, modelagem
matematica do motor de inducdo trifasico e do controle vetorial. Foi realizado o ensaio a
vazio e de rotor bloqueado da maquina em questdo, para levantar os pardmetros do circuito
equivalente. Em seguida foi realizado os calculos dos ganhos proporcionais e integrativos
para a malha de velocidade, com o intuito de melhorar o controle vetorial. Foi feita a
simualacdo do controle vetorial utilizando o software matlab, e por fim analisou - se a
estabilidade do sistema, com a aplicacdo de cargas, variacdes de referéncias, inversao de
sentido de rotacdo e com condi¢&o a vazio.

Palavras-chave: Controle Vetorial de Campo Orientado Indireto, PI, Motor de Inducéo.



ABSTRACT

This paper aims to propose the indirect vector control oriented field to drive and control a
three-phase induction motor with a PI controller in speed loop. Intended to control the direct
axis current loops and quadrature thereby controlling the speed of an induction motor. First
they are addressed induction motor concepts, mathematical modeling of MIT and vector
control. It was carried out the test on empty and locked rotor of the machine in question, to
raise the MIT parameters. Then it was made the calculations of the PI for the speed loop, in
order to improve vector control. It was made the vector control’s simulation using the Matlab
software, and finally the system stability was analyzed, with the application of loads,

variations references, reversing direction at MIT and the empty condition.

Keywords: Field Oriented Vector Control Indirect, PI, Induction Motor
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Atualmente, a energia elétrica vem se tornando cada vez mais indispensavel para a
populagdo mundial, sendo para 0 uso pessoal ou para todos os setores produtivos existentes
em um pais. Desta forma a disponibilidade e uma melhor utilizacdo da energia elétrica é de
suma importancia para o desenvolvimento de um pais.

Nos paises em desenvolvimento como é o exemplo do Brasil, a crescente
demanda no consumo de energia elétrica € acarretada por diversos fatores como: crescimentos
industriais, crescimento das grandes cidades e crescimento demogréafico. Logo para atender tal
demanda serdo necessarios investimentos diversos na area tecnoldgica e em construcdes de
novas usinas de geracéo, linhas de transmissdes e distribuicéo.

Estudos de planejamento realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
apontam um crescimento de 4,3 %, em média, nos proximos dez anos, no consumo de energia
elétrica no pais (EPE,2013).

Os sistemas motrizes, responsaveis pela maior parte do consumo energético no
Brasil, foram os primeiros a ganhar leis que padronizavam parédmetros ideais de eficiéncia
energética, descrito no Decreto 4.508/2002. Na industria nacional é comum encontrar
aplicacBes que reunem técnicas convencionais para operar tais sistemas motrizes. Onde o
sistema industrial consume cerca de 43,7% da energia elétrica de todo Brasil, sendo que
destes, aproximadamente, 49% se referem a sistemas motrizes (ANNUNCIACAO,2011).

1.2 Motor de inducdo trifasico

O motor elétrico é uma maquina que tem como objetivo converter energia elétrica
em energia mecanica. Na classe das maquinas elétricas rotativas, 0 motor de inducéo € o mais
utilizado dentro de diversas indudstrias, pois apresenta diversas vantagens, tais como: baixo
custo, manutencao rapida, robustez, alta eficiéncia e alta confiabilidade. (SANTIAGO,2011).

Por possuir caracteristicas bastante atrativas, o0 motor de indugdo vem sendo
utilizado em diversas aplicagdes, com isso os estudos de acionamentos e controle da maquina
vem se tornando cada vez mais frequentes no meio académico.

O motor de inducéo trifasico (MIT), tem principio de funcionamento bastante

simples, baseado na lei de inducdo, que se encontra de forma materializada num motor
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elvolvido com aspectos construtivos de facil execucdo e que, se usado de forma correta,
permitird alto rendimento e acionamento estaveis de carga com 6tima qualidade (GUEDES,
1993).

O MIT é ilustrado, com todas suas partes construtivas, na figura 1.1:

Figura 1.1 — Estrutura de um motor de indug&o.

Caixa de
ligacGes

Placa de Olhal

Enrolamentos

Rolamento

Carcaca -
Rotor Rolamento

Fonte : SCHIRMER (2015).

A figura 1.1 ilustra um MIT com rotor gaiola de esquilo, maquina estd a mais

utilizada nas industrias em geral.

1.3 Rotor

O rotor de um MIT é classificado em duas classes rotor bobinado e de gaiola de
esquilo. Onde o MIT com rotor gaiola de esquilo, é o mais encontrado no mercado e seu rotor
é constituido com barras condutoras encaixadas em ranhuras no ferro sendo curto —
circuitadas por aneis condutores (FITZGERALD,2006) .
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Figura 1.2 — Rotor em gaiola de esquilo.

ANEIS coNDuTORES

BARRAS DE cOBRE

Fonte : SANTIAGO (2011).

1.4 Estator

O estator (parte fixa) é observado na figura 1.3 e tem como funcdo produzir o
fluxo magnético do MIT, no estator estdo montados trés enrolamentos que sdo conectados a
rede de alimentagdo com conexd&o estrela ou delta.

A parte da alimentacdo é constituida por fonte (rede) de tensdo trifasica
equilibrada,logo as correntes que circulam o estator sdo defasadas de 120°. Devido as
correntes que circulam no estator um fluxo resultante girante, é produzido correntes
induzidas no rotor e tensfes alternadas em seus enrolamentos. Como 0 rotor esta curto —
circuitado irdo circular correntes no rotor produzindo assim correntes e fluxo girante, onde
assim iréa ser produzido o torque no eixo do MIT (GUEDES,1994).
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Figura 1.3 — Enrolamento de campo.

Fonte : SANTIAGO (2011).

1.5 Principio de funcionamento do MIT

Como j4 dito, o estator funciona ligado a uma fonte CA e quando energizado, cria
— Se um campo magnético girante que concatena os condutores do rotor induzindo uma fem,
produzindo assim uma corrente alternada nos condutores do rotor (Lei de Faraday e Lenz).
Analisando as correntes rotoricas, observa — se que as polaridades do rotor sdo contrarias a do
estator, criando assim um campo magnético girante e desenvolvendo assim um torque
mecanico no eixo do MIT (TEIXEIRA,2009).

Como o proprio nome ja sugere, 0 motor assincrono nao funciona na velocidade
sincrona. Ou seja, o fluxo do rotor ndo consegue acompanhar a velocidade do fluxo do campo
girante do estator, produzindo assim uma diferenga nas duas velocidades. E esta diferenga
entre a velocidade do fluxo do estator (sincrona), e a velocidade do rotor é chamada de

escorregamento. O escorregamento é definido por:

ng—n (1.1)
nS

S =

Onde:
s - Escorregamento;
ng — Velocidade sincrona do estator em rpm;

n — Velocidade do rotor em rpm.
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De modo semelhante, a velocidade &ngular mecénica (w,,) pode ser dada em

funcdo da velocidade sincrona angular (wg) e do escorregamento (FITZGERALD,2006):

Wy = (1—5). wy (1.2)

Sendo que, a velocidade sincrona é desenvolvida por:

ng = 120.L (13)
P

Onde:
f — Frequéncia em hertz;

n — Ndmeros de polos.
1.6 Circuito equivalente do MIT

E desejavel trabalhar com o circuito equivalente monofasico do motor de indugéo
trifasico, onde ira facilitar a analise e o céalculo do desempenho do MIT.

Motores de inducdo trifasicos funcionando em regime permanente, com as tensfes
de alimentacdo balanceadas, comportamento magnético do motor linear e com todas suas
grandezas referidas ao estator, podem ser representados pelo circuito equivalente monofasico

como mostra a Figura 1.4.

Figura 1.4 — Circuito equivalente de um motor de inducdo em regime.

Ry N A~ R
— W W
I5 IR

Fonte : SANTIAGO (2011).



21

Onde:
Rs e Ry - Representa as perdas 6hmicas do estator e do rotor respectivamente;
Xs e Xz - Reatancias de dispersao do estator e do rotor respectivamente;
X,, - Reatancia de magneticéo;
R¢, — Perdas no nucleo;

E,, — Tens&o aplicada ao circuito do rotor refletida ao estator.

Os parametros do circuito equivalente podem ser obtidos através do ensaio a
vazio e de rotor bloqueado, a partir de contato direto com o fabricante ou estimando através

de um modelo matematico baseado nas informacdes das curvas do fabricante.
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2. MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE INDUCAO E CONTROLE
VETORIAL DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO

2.1 Modelagem matematica do MIT
Para o estudo e modelagem matemaética do motor de indugdo trifasico, serdo feitas
algumas hipotéses simplificativas, pois sem elas seria impossivel a modelagem por se tratar
de um sistema altamente complexo. A modelagem é desenvolvida por Barbi (1985).
As seguintes hipotéses sdo utilizadas para o modelo ser desenvolvido:
Os 3 enrolamentos estatoricos sdo iguais entre si;
Os 3 enrolamentos rotdricos sao iguais entre si;
Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no rotor quanto no estator;
O entreferro é considerado constante;
A saturacgdo e desprezivel,
A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal;.

N o a k~ w e

Né&o serdo consideradas as perdas magnéticas.

As equac0es de tensdo para o motor de inducdo trifasico sao:

v = R + 2 (2.1)
Doy = Ropisy + % (2.2)
Vg3 = Ryglgs + d;lf (2.3)
Vp1 = Rypqlpq + dizl (2.4)
Vrz = Ryalyp + % (2:5)
Vr3 = Ryalps + % (2.6)

Sendo que v indica as tensdes e i indica as correntes com referéncia. Os subscritos
s e r correspondem as quantidades referentes ao estator e ao rotor respectivamente e o simbolo

A refere-se ao fluxo.
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Para simplificar a modelagem matematica do MIT, é utilizado como ferramenta
matematica, a transformagcao de Park. Pois ela consiste de uma transformag&o linear que deixa
as equacdes do MIT mais simples e o controle vetorial aplicavel.

A transformada de Park, transforma a maquina bifasica com enrolamentos
estatdricos fixos e enrolamentos rotoricos girantes, ja ajustada atraves da transformacéo dqo,
em enrolamentos estatdricos fixos e rotoricos pseudo — estacionérios (BARBI,1985).

A figura 2.1 mostra o sistema do motor de inducdo sobreposto na configuracdo da
transformada de Park, onde os enrolamentos do estator foram substituidos pelos enrolamentos
ds e gs, e os enrolamentos do rotor foram substituidos por dr e gr, onde d e g sdo o eixo direto
e em quadratura da transformada de Park.

Figura 2.1 — Transformada de Park.

Fase A
Rotor

Fase A
Estator

Fonte : ALMADA (2013) .

Ao utilizar a transformada de park nas equagdes (2.1) a (2.6), obtem — se as tensdes
no eixo direto e em quadratura do MIT (BOSE,2001).

] di (2.7)
Vas = Rglgs + d_?s - we/lqs

dAgs (2.8)



24

] di 2.9
Var = Rylgy + d_;lr — (w5 — wr)/lqr 29)
,da (2.10)
Vgr = erqr + d—zr + (ws — wy)Agr
do, 1 (2.11)
Pl 7 (Tm—Te)

Tem — se ainda que os fluxos que circulam no MIT dependeréo das correntes de

eixo direto e de quadratura tanto do estator quanto do rotor, conforme apresentado a seguir:

Ags = Lg . igs + L. igy (2.12)
Ags = Lg.igs + L. igr (2.13)
Agr = Ly igr + L. igs (2.14)
Agr =Ly .igr + L. igs (2.15)

Onde:
d - Corresponde a variaveis no eixo direto;
q - Corresponde a variaveis no eixo de quadratura;
s - Corresponde a variaveis do estator;
r - Corresponde a variaveis do rotor;
R, e R, — Resisténcia do estator e do rotor respectivamente;
L,, — Indutancia de magnetizacéo;

A — Referente aos fluxos.

2.2 Modelagem dinamica do campo orientado indireto para o MIT

O diagrama de blocos simplificado do controle vetorial indireto de um MIT, é

mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama de bloco simplificado do controle vetorial indireto de um MIT.

Modelo da Maquina de Inducao
no Quadro de Reréncia

iqﬂet | |

Pl | o ias QJ
ids'e” Tem ( ‘

CONTROLADOR PI P _
’—b cos rho ibs* :J

sn_rho oo

- ~ >

FLUXO Campo_Orientado qdefabc MIT
TORQUE

Fonte : PROPRIA.

O diagrama apresentado na figura 2.2 consiste no esbo¢o do controle vetorial
indireto implementado no Maltab. A simulacdo consiste em uma modelagem de campo
orientado acoplado no bloco de transformada de Park/Clark, em uma malha de controle de
velocidade que utiliza um controlador PI para controlar as correntes de eixo direto e em
quadratura.

O controle indireto tem como ideias principais, utilizar a relacdo de
escorregamento para estimar a posi¢do do fluxo rotérico, com isso fica possivel produzir a
orientacdo do campo do MIT (POLLI,2012) .

Para a implementacdo do controle vetorial, as equacbes do MIT, serdo
transformadas para o referéncial sincrono do rotor e serdo representadas a partir das equacoes
de estados (DINI1Z,2013).

R _RO-0) LR Paly |
. o, ol ) ol L’ 20L,L2 |
lgs o _i _ Rr (1—0) — Pa)r Lm Ln’er lys Vs
d s | _ ¢ ol oL, 2oL L,° oL L* |l |, 1 |Ves| (2.16)
dt| Ay, A 0 _& o _Ea) Adr s
Ar L, - L, ¢ 2 *_g,qr
0 A R
L Lr 2 LT i
3P Ly, . , (2.17)
T, = T E (lqsldr - ldslqr)

A principal dificuldade de controlar um MIT seria por causa da configuracéo

mecanica da maquina, sendo que esta dificuldade é contornada através do desacoplamento do
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eixo direto e em quadratura, ficando assim parecida com a configuragdo da maquina CC.
Apos o desacoplamento, o fluxo rotérico de dispersdo da maquina é alinhado com o eixo
direto (BARBI,1985).

Agr =0 (2.18)
dgr (2.19)
=0
dt

Logo, o fluxo do rotor no eixo q é igual a zero, logo a equagdo 2.17 resulta em:

3P Ly

3P Ly (2.20)
Te=7 L,

(iqs/ldr)

Apos as transformacdes a maquina ficard desacoplada imaginariamente, e como
pode ser observado na equacdo (2.20), o torque sera controlado pela corrente do estator de
eixo q e o fluxo sera controlado pela corente do estator de eixo d.

A frequéncia de escorregamento encontrada no MIT sera alterada constantemente
de forma a atender a condigéo da equagéo (2.18).

Para alimentar o MIT, ap06s o bloco do controle vetorial, utilizou — se a grandeza
da tensdo e ndo a da corrente, como usualmemente é utilizado. Esse método tem a vantagem
de impor a frequéncia de escorregamento do MIT de forma a controlar o fluxo do rotor,
mantendo o mesmo constante. Desta forma o modelo ser& descrido com as equacdes a seguir
(GASPARETTO,2006):

L. Re.ily  Ry. il (2.22)
Wy = =

LT' AdT‘ Lr_ I;s

A equagdo (2.21) pode ser observada na terceira linha da equagdo (2.16), com
algumas simplificacbes, e a equagdo (2.22) da frequéncia de escorregamento pode ser
encontrada na quarta linha da equacdo (2.16). Onde as correntes no eixo direto e em
quadratura serd@o controladas pelo Pl da malha de velocidade.
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3. OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os parametros do circuito equivalente podem ser obtidos através de ensaios na
maquina, a partir de contato direto com o fabricante ou estimados atraves de um modelo
matematico baseado nas informagdes das curvas do fabricante.

Neste capitulo é mostrado os ensaios realizados para a determinacdo dos

parametros do MIT utilizado na simulacdo do controle em quest&o.

3.1 Ensaio realizado no laboratério

Adotando todas as medidas de seguranca e a utilizacdo correta dos equipamentos,
realizou — se este experimento para obtencdo dos parametros de um motor de inducéo
trifasico, bem como seu modelo equivalente.

Primeiramente, observou — se os dados relevantes na placa do motor para a
obtencdo dos parametros, tais como: Fator de poténcia, poténcia nominal, corrente nominal,
velocidade do rotor, tensdo nominal e frequéncia. Estes estdo resumidos na Tabela 4.1. Como
a tensdo nominal do motor é 380 V, este deve ser alimentado por tensdo de linha na rede de
distribuicéo local, portanto, o motor foi conectado em delta.

Com o multimetro, foi medida a resisténcia do estator. A resisténcia medida
com o motor em delta é a equivalente da ligacdo em série da resisténcia de duas bobinas em
paralelo com a outra, entdo foi feito o calculo necessario para a obtencdo da resisténcia
equivalente de uma Unica bobina.

Para realizar 0 ensaio a vazio, que esta ilustrado na figura 4.1, utilizou — se o
método dos dois wattimetros para realizar a medicdo da poténcia trifasica e um amperimetro
para a medicdo da corrente de linha. A partir da medida de poténcia, tensdo e corrente, sdo

realizados os procedimentos para determinar os parametros do MIT (FITZGERALD,2006).



Figura 3.1 — Ensaio utilizando um MIT de 1 cv.

Fonte : PROPRIA.
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O motor utilizado para a realizagdo do projeto é um motor de inducéo trifasico WEG

W22 Plus com os seguintes dados de placa:

Tabela 3.1 — Dados do MIT utilizado no ensaio.

Tensdo Nominal
Corrente Nominal
Frequéncia

Poténcia

Fator de Poténcia
Velocidade do motor
Rendimento

IP/IN

Classe de Isolamento
Categoria

380V(A)/ 660V (Y)
1,68A(A) /0,97A(Y)
60Hz

1CV = 750W

0,84

1715 RPM

80,5%

6,6

IP55

N

Fonte : WEG (2015).

3.2 Resultado experimental do ensaio a vazio

Observou — se que a ligagdo do motor deveria ser em Delta, pois a rede local

opera em 380 V. Logo para 100 % da tensdo nominal do MIT foram medidos os valores no

laboratdrio, e estdo apresentados na tabela 3.2.



Tabela 3.2 — Dados obtidos no ensaio a vazio com 100% da carga nominal.
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Resistencia do Estator

Tenséo (V)

Corrente (A)
Poténcia a Vazio (W)
Velocidade (RPM)

25,5Q/fase

380
1
420
1795

Fonte : PROPRIA.

elevou — se a tensdo até 110% da tensd@o nominal do MIT, e a partir desse momento foi — se

diminuindo a tenséo e anotando os valores expressados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados obtidos no ensaio a vazio com 110% da carga nominal.

A fim de determinar as perdas rotacionais, para eventuais calculos de parametros,

400
380
350
320
300
280
250
220

~ Velocidade
Tensdo (V)  Corrente (A) (RPM)

1.5 1797

14 1797

1.3 1796

1.2 1796

1 1795

0.96 1790

0.8 1787

0.7 1785

0.68 1783

200

P1
400
338
277
241
200
171
150
130

91

Poténcia (W)
P2
220
192
158
138
110
91
78
61
40

Ptotal
620
530
435
379
310
262
228
191
131

Fonte : PROPRIA.

Com os dados obtidos pelo ensaio a vazio acima, pode-se desenvolver um grafico

através do EXCEL, a fim de aproximar os valores experimentais ao valor real. Pela

extrapolacdo dessa curva, obtém-se as perdas rotacionais da maquina. Logo, utilizando-se o

EXCEL foi obtida a seguinte curva apresentada a seguir.
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Figura 3.2 — Extrapolacéo para determinar as perdas rotacionais.

Perdas Rotacionais

700
600 y= 30'835e0,0076x 4
500
400
300

Poténcia Total

200

100

0 100 200 300 400 500

Tensao

Fonte : PROPRIA.

O valor da poténcia rotacional seré obtido através da extrapolacao do gréafico até o
eiXo0 Yy, ou seja, eixo x igual zero.
Logo fazendo o x igual a zero na equacédo da curva da figura 3.2, tem — se que as

perdas rotacionais representam 30,8 W.

3.3  Resultado experimental do ensaio com rotor bloqueado

O teste de rotor bloqueado consiste em aplicar uma tensao variavel até se atingir o
valor nominal de corrente do motor, onde para isso foi utilizado um VARIAC disponivel no
laboratdrio. Este procedimento tem como objetivo detererminar os parametros em série do
circuito equivalente monofasico do motor de inducdo. Os dados obtidos para esse ensaio sao

0s mostrados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados obtidos através do ensaio de rotor bloqueado

Tenséo (V) 70
Corrente (A) 1,68
Perdas Rotor Bloqueado (W) 120

Fonte : PROPRIA.



34 Célculo dos parametros a partir dos valores obtidos nos ensaios

3.4.1 Ensaio a vazio
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Para o circuito monofasico do motor equivalente em estrela mostrado na figura

1.2, tem-se 0s seguintes valores de resisténcia do estator, corrente, tensdo e poténcia a vazio:

[ ] Rl = RS = 25,5.(),

e V,, =380V,
° i, = (1/\/§)A;
e P, =410W.

Desconsiderando a resisténcia “R;” no ramo de magnetizagdo, do ensaio a vazio

tem-se que a impedéncia a vazio é dada por (FITZGERALD,2006):
v
Zyy = ﬂ

l‘UZ

E aresisténcia e reatancia a vazio séo dadas por:

P,
RUZ _ vz

= =
3*i%,

XUZ:VZEZ—l_R‘l%Z = X+ Xq

Logo, com base nos valores a vazio tem-se:

380
Zvz = —— = 658,1793069 Q
"

Xvz=Xm+ X1 = \/658,1793069 + 410% = 514,8786265

3.1)

(3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Como observou — se na placa do motor, que 0 mesmo é de categoria N, e tem —se

na NBR 5383 que:
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X1=1,67 X2 (3.7)

3.4.3 Ensaio de rotor blogueado

Para o0 ensaio de rotor bloqueado, foi medido os seguintes valores de resisténcia
do estator, corrente, tensao e poténcia:

e V,,=70V;
o iy =(L68/VIA
e P, =120W.

De acordo com Fitzgerald (2006) , para simplificar as contas, desprezou-se 0 ramo
de magnetizacdo no ensaio de rotor bloqueado, logo tem-se que a impedancia de rotor
blogueado seré calculada :

v, 3.8
Zyp = Lb 38)
Lrp
A resisténcia e reatancia sdo dadas por:

_ P (3.9)
Rrb - 3 % .2
U'rp

’ (3.10)
Xpp = Zzb + be

Logo, com os valores medidos no ensaio temos:

70 3.41
Zrp = 155 = 72,169 Q (341)

3
120 52
R, = ————— = 42,517 (3:52)

3 % (ﬁ) 2
V3

X, =/72,169% + 42,5172 = 58,315 (3.13)

De acordo com Fitzgerald (2006), para o calculo da reatancia de dispersdao do

rotor temos:



(sz - Xl)

Xy = (Xpp — Xp) * 221
2 (Tb 1) * (sz_Xrb)

514,88 — 1,68 * X
X, = (58,31 — 1,68X,) * ( 2)

(456,56)
2,789X,2 — 1413,797X, + 30025,14 = 0
X, = X', = 22,210

X, = X,, — X, = 514,88 — 37,09 = 477,79 Q

(Xm - XZ)

R, = (Ryp — Ry) * X))

477,78 + 22,21)2

R, = (42,52 — 25,5) *< s

R, =R', = 18,640
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.6)

(3.20)

(3.21)

Para determinar todos os parametros do MIT, precisa-se do valor do momento de

inercia, para isso foi realizado durante o ensaio a vazio a medicdo do tempo que o MIT leva

para fazer transicdo entre a velocidade nominal até o repouso. Para utilizar um valor mais

exato foi realizado 4 medicdes, e delas tirou-se a média dos tempos.

Tabela 3.5 — Tempo entre a velocidade nominal a vazio até zero.

tmédio

3,66 s
3,35s
3,34s
3,31s
3,415s

Fonte : PROPRIA.

Assim, como ja foi calculado as perdas rotacionais, de acordo com a figura 3.2,

pode-se calcular o valor da inercia com o tempo médio encontrado no ensaio acima
(FITZGERALD,2006).
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3.22

Tot= — Wy *J* ds)t" ( )

1795+~ 3.23

30=—(1795*£)*1*(_30) (3.23)
30 0-3,415

J = 0,002899518 kg.m? (3.24)

Com o ultimo parametro calculado, pode-se implementar a simulacdo do controle

vetorial do MIT, a tabela 3.6 traz os valores a sererm simulados.

Tabela 3.6 — Parametros do MIT.

Resisténcia do estator (R; = Rj) 25,50
Resisténcia do rotor (R, = R'}) 18,64 Q
Reatancia de dispersédo (X1 = Xj5) 37,09 Q
Reatancia de disperséo (X, = X'j5) 22,210
Reaténcia de magnetizagdo (X,,) 477,79 Q
Momento de Inércia (J) 0,002899518 K g. m?

Fonte : PROPRIA.
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4. DETERMINACAO DO CONTROLE Pl PARA A MALHA DE VELOCIDADE

A determinacdo de um controlador rapido para o sistema em questdo é de suma
importancia, pois a aplicacdo desejada requer rapidez na estabilidade do sistema. Logo a
escolha do controlador a ser utilizado sera extremamente importante.

Utilizou-se na aplicacdo em questdo o controlador PI, devido a sua simplicidade e
baixo custo de implementacdo, em um controlador com acéo de controle integral, o valor da
saida sera u(t) do proprio controlador serd& modificado a uma taxa de variacdo que seja
proporcional ao sinal de erro do sistema e(t). Onde a a¢do do controle proporcional integral
sera definido de acordo com (OGATA,2003).

u(t) = Ky.e(t) + % -fte(t)dt (4.1)
i Jo

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo 4.1, tem — se a funcdo

transferéncia para o controlador PlI.

U(s)
E(s)

1 (4.2)
K,. (1 + §>

No presente trabalho foi calculado e implementado na simulacdo, somente o
controlador da malha de velocidade, pois o controlador da malha de corrente nao
acrescentaria melhorias significantes na simulacéo.

Dois parametros mecanicos caracterizam a parte mével (rotor) do MIT, sdo eles o
coeficiente de atrito D e 0 momento de inércia J. Portanto, para o funcionamento do motor
associado a uma carga mecanica, tem — se 0 principio de D’Alembert, para estabelecer a

equacdo dinamica que rege o sistema mecanico do MIT (GUEDES,1993).

(4.3)

dw,
Te = TL +](

at )+D.wr

Onde:
J - Momento de inércia;
D - Coeficiente de atrito viscoso;

T, - Conjugado eletromecanico da maquina;
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T, - Torque de carga;

w, — Velocidade angular.

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo 4.3, para transforma - la do

dominio do tempo para frequéncia, tem — se (SOARES,2015):

1 4.4
W (5) = 7 [To(8) = Ty(5) — DWA(S)) “9
Onde:
e W,.(s) - Transformada de Laplase de w, ;
Considerando que T, € uma perturbacao, tem — se:
1 1 4.5
S.W() = = Tu(s) = T DW(S) 49
J J
1 4.6
W) (49)
T, (S) S+ b
J
Dividindo toda a equacao 4.6 por %, tem — se:
4.7

1
W) _ %
Te(s) S.%+ 1

Assim definiu - se constantes (8 e ) para simplicar as equacdes (4.8) e (4.9).

Utilizando os valores encontrados no ensaio do MIT, tem — se:

1 (4.8)
=-= =1111,1
£ = 4700009
0,002899518 4.9
L _ 2092899518 _ 5 1687 (4-9)

=4 0,0009
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Logo a funcéo de transferéncia que representa a dindmica da malha de velocidade

sera;

da
w(s) 11111 | o (4.10)

S

T,(s) 3,221687s+1 [N.m

G(s) =

Apos o calculo da funcdo de transferéncia que representa a malha de velocidade,
deve — se fazer o célculo do sistema em malha fechada agindo com o controlador PlI.

Figura 4.1 — Diagrama de bloco do controlador PI para a malha de velocidade.

Us) y(s)
»> Kp >+ PLANTA > 1
R(s) E(s) i Out1

Ganho Proporcional Planta do MIT
D— )
In1

» Kp/Ti » /s

Integrador

Ganho Integrativo

Fonte : PROPRIA.

Analisando o diagrama de bloco da figura 4.1, pode — se determinar a funcdo de
transferéncia de malha aberta do sistema de controle da malha de velocidade. A partir da

analise deve — se fechar a malha do sistema para calcular os ganhos do controlador.

1 )( Bw, > (4.11)

G =K .(1 +
ma(s) Por Tiyr-s) \s.tw, + 1

Manipulando matematicamente e fechando a malha do sistema em questéo, tem —

Se:

Goa(s) = (K Kiwr) ( Bwy >= Kpyr-Bwr.s + Kiyyr. By (4.12)
MA Por- =)\ Tw, + 1 21w, + s
Kpur - fwy.s + Kiyy fw, (4.13)

G =
ua(s) 2 tw, + 5. (1+ Kpyr.Bw,) + Kiyy. o,
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Dividindo tudo por tw,., tem - se:
Kpwr-Bwy.s + Kigr-Bwr (4.14)
TWy TWy

1+ prr.ﬁwr) n Kigyr-Bwy
TWy TWy

Gupa(s) =

SZ+S.(

Tomando como referéncia a funcdo de transferéncia caracteristica de segunda
ordem, tem — se (OGATA,2003).

Kwn? (4.15)
s2 4+ 2e.wn + wn?

Gua(s) =

Onde:
K - Ganho do sistema;
& - Fator de amortecimemento;

w,, - Frequéncia natural,
Aplicando o critério mais utilizado em sistemas de controle, que seria o critério
dos 2%, tem — se o célculo do tempo de acomodacéo (ts) do sistema em questdo (OGATA,

1998).

4 (4.16)

Igualando o denominador da equacéo (4.14) com a equacdo (4.15), tem — se:

1+ K Lw Ki . . Lw 4.17
SZ+S.( Par-P r)+ wr-P L= 52+ 2e.wn + wn? (4.17)
Tw, Tw,
1+ Kp,,. B, (4.18)
= 2&.wn
Tw,

Ki,,. B, i (4.19)

— = wn

Tw,

Substituindo, a equacéo (4.16) nas equagdes (4.18) e (4.19), tem — se:
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8.tw, — tg (4.20)
Kpyr = ————=
pwr ts. ﬁ‘[(é())r (4 21)
Ki, =16.——— -
for t2.e.fw,

Na simulacdo do controle vetorial realizado no software Matlab, analisou — se o
resultado para chegar nos Kp,,, e Ki,, ideais, que deixa — se a simulacdo com um controle
rapido e robusto. A partir das diversas simulacdes estabeleceu o (Kp,, = 1). Com isso

calculou — se os paramentros do controle PI utilizando a equacéo (4.20).

_8.3,2217 — ¢,
C t.1111,11

(4.22)

= t,.1111,11 = 8.3,2217 — ¢,

t, = 0,002318 seg (4.23)

Fixou — se a frenquéncia natural em 40 rad/s, e utilizando a equacao (4.16), tem —

Se.

~ ~ (4.24)
€= 002318 .40 314

Substituindo os valores calculados até 0 momento na equagao (4.21), tem — se:

3,2217 4.2
Ki,, = 16. - = 23,53 (4.25)
0,02318%.4,314.1111,1

Apo6s calcular os ganhos da malha de velocidade, foi preenchido os valores

significativos para a analise do sistema na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores dos ganhos do controlador Pl da malha de velociade do MIT

Ganho proporcional Kp,, 1
Ganho integral Ki,,, 23,53
Fator de amortecimento & 4,314
Tempo de subida ¢t (s) 0,002318 (s)
Frequéncia natural wn 40 (rad/s)
Parametro tw, 3,221687
Pardmetro fw, 1111,1

Fonte : PROPRIA.



40

Apos o célculo de todos os pardmetros do controlador, foi substituido tais valores
na equacéo (4.14), para estabelecer a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema de

controle de velocidade do MIT em questdo.

344,9.s + 8116,13 (4.26)
s? 4 345,2.5 4+ 8116,13

G(s) =

Com a fungdo de transferéncia de malha fechada, pode — se analisar o
comportamento do sistema antes mesmo de simular o sistema completo com o controlador Pl.
E essa analise se da a partir do grafico do lugar das raizes do sistema, representado na figura
4.2.

Figura 4.2 — Localizag8o dos polos e do zero utilizando o lugar das raizes

Root Locus
30
20
10 + X -319.8 X:-25.38 X -23.53] |
¥:0 ¥:0 Y:0

Imaginary Axis (seconds'1j

-B0 L 1 L | 1

Ar Ftats 'Ta'e A P Ta’
= I OU = +iu = U u LU

Real Axis (secon d5'1]

Fonte : PROPRIA.

Analisando a figura 4.2, pode — se observar que o sistema apresentou dois polos
no semiplano esquerdo com os valores, P1 = —319,8 e P2 = —25,38 e um zero localizado
na coordenada Z1 = —23,53. Estes valores asseguram que o0 sistema sera estavel e
extremamente rapido para seguir a referéncia, pois quando o sistema tem polos e zeros no
semipleno esquerdo, o0 mesmo n&do perderd a estabilidade. E como ndo tem — se polos

imaginarios, o sistema néo tera oscilagdes ap0s entrada de cargas.
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

As simulacdes foram feitas no Software Matlab, elas serdo importantes para
analisar o controle vetorial do MIT. Na simulacdo sera observado se o MIT seguira a
referéncia estabelecida e se ira ficar estavel depois da entrada de cargas e inversdo de sentido
de velocidade.

O tdpico sera composto por resultados diversos confrotando a teoria do controle
vetorial com a simulacdo do Matlab, para tal simulagdo serd levado em consideragdo a
modelagem apresentada no topico 2, e 0s pardmetros levantados nos ensaios da maquina.

Sera analisado também o comportamento do MIT com a implementacdo do

controlador PI junto a malha de velocidade, como calculado no capitulo 4.
5.1. Simulagédo com o MIT a vazio

Primeiramente, a simulacdo do controle vetorial do MIT foi realizada sem aplicar
carga na maquina. Sendo assim o motor sera acionado sem perturbagdes, ou seja nao sera

exigido uma boa resposta do controlador.

Figura 5.1 — Grafico da velocidade de referéncia com o MIT a vazio.

200

150 +

100 +

wbm® em rad/s

[44]
[==]

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo em seq

Fonte : PROPRIA.

Pode — se observar na figura 5.1, que a referéncia aplicada na simulacdo foi um
sinal em rampa que inicia - se mo instante de tempo de 0 segundos e chega na velocidade
nominal do motor que é 180 rad/s, seguindo assim até o instante de tempo de 2 segundos que

sera o final da simulacéo.



Figura 5.2 — Gréfico da velocidade desenvolvida pelo MIT a vazio.
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Fonte : PROPRIA.

42

Na figura 5.2, observou - se o gréafico da velocidade desenvolvida pelo MIT, como

0 MIT estd a vazio, a velocidade do motor segue a referéncia. No instante que o motor é

partido, pode — se observar uma pequena oscilacdo na figura 5.2 quase imperceptivel, isso se

da a corrente de partida do MIT que é alta comparada com a corrente em regime permanente.

Pode — se observar também que a corrente de partida ndo é alta comparada com as correntes

da pratica com acionamentos diretos, isso se da a caracteristica do controle vetorial ja

explicado anteriormente.

Na figura 5.3, plotou — se a corrente de fase A do MIT.

Figura 5.3 — Grafico da corrente de fase A do MIT a vazio.
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A figura 5.3 demonstra o que ja foi citado anteriormente, a corrente de partida do
MIT é maior que a corrente em regime, onde no grafico observa — se que a corrente de partida
do MIT em questéo, passa de 1 A.

Outra analise a ser feita é com relacdo ao torque do motor da maquina durante a

simulacdo do controle. Esse grafico esta representado na figura 5.4.

Figura 5.4 — Gréfico do torque do MIT a vazio.
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Pode — se observar na figura 5.4, que o torque inicialmente € zero, pois a maquina
estd parada. Percebe — se que no instante da partida o torque tem um salto, porém estabiliza
apos a partida da maquina. No instante de tempo de 0.5 segundos que a maquina para de
acelerar e estabiliza na sua velocidade nominal, o torque cai e se mantem constante, como ja
era esperado.

Apbs plotar o torque, a simulacdo mostra o grafico do fluxo da maquina e esta

representado na figura 5.5.

Figura 5.5 — Gréafico do fluxo do MIT a vazio.
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No grafico da figura 5.5, mostra que o resultado do fluxo foi como esperado. Pois
como o método utilizado para o controle e 0 seu equacionamento, estdo baseados no
alinhamento do fluxo do rotor, ou seja o fluxo do rotor no eixo direto sera mantido constante,
logo a simulacéo mostra a veracidade do método.

Outra condicdo simulada e analisada € o comportamento da maquina apds a inversao
de sentido de rotacdo, pois € uma condicdo que acontece bastante em varias aplicacdes da

maquina em questao, e tal simulac@o pode ser observada na figura 5.6.

Figura 5.6 — Grafico da velocidade de referéncia com inversdo de sentido do MIT a vazio.
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A figura 5.6 ilustra a referéncia aplicada no controle, ou seja a velocidade do MIT
devera seguir a forma de onda da figura em questdo. Observa — se também que a referéncia

aplicada desda vez sera menor que a nominal, para analisar outra condi¢do de funcionamento
da maquina.
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Figura 5.7 — Gréfico da velocidade do MIT a vazio, com inverséo de sentido.
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A figura 5.7 mostra que mesmo com a inversdo de sentido da maquina, no instante
de tempo de 0,5 segundos, o MIT continua seguindo a referéncia programada, ou seja mesmo
com a inversdo de sentido e trabalhando com uma carga menor que a nominal, a maquina
seguira a referéncia imposta no controle.

Figura 5.8 — Grafico da tensdo do MIT a vazio com inverséao de sentido.
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Outro gréafico a analisar sera o da tensdo de fase do MIT, pode — se observar que a

tensdo diminui quando o MIT inverte o sentido. A tensdo na simulacdo em questdo, esta
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menor que a nominal, pois a velocidade controlada esta programada para o MIT estabilizar na

metade da velocidade nominal.

Figura 5.9 — Grafico do torque do MIT a vazio com inversdo de sentido.
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Na figura 5.9, observa — se que o torque da méaquina também comporta — se de

forma satisfatoria, oscilando na partida da méaquina e decaindo no instante de tempo em que a
maquina inverte seu sentido, passando a inversdo de sentido o torque estabiliza de forma

rapida e esperada.

5.2. Simulagéo com carga

Apbs analisar o controle vetorial agindo na situacdo de funcionamento a vazio,
neste tdpico seré analisado o controle com aplicacdo de cargas variadas ao MIT.

Esta secdo é de suma importancia, pois é na situacdo com carga que a velocidade
do MIT sofrerd com oscilagdes. Ou seja, o controle vetorial s6 estard bem projetado e
implementado se reagir de forma satisfatdria na situacdo de diversas cargas aplicadas a

maquina.
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Figura 5.10 — Gréfico da velocidade de referéncia com o MIT a plena carga.
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A figura 5.10 ilustra o sinal de referéncia programada para a simualacdo, a
referéncia estd configurada para que a velocidade comece no zero, e va até a velocidade

nominal do MIT utilizado em 0.5 segundos.

Figura 5.11 — Gréfico da velocidade desenvolvida pelo MIT a plena carga.
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Na simulacdo em questdo, aplicou-se duas condi¢cdes de carga para analisar o
comportamento do MIT, diante de condi¢bes que acontecerd na préatica e o controle vetorial
tera que agir de forma confiavel.

Observa-se que no instante de 1 e 1,25 segundos foi aplicado uma carga com o

valor igual ao torque nominal, e no instante de 0,8 e 1,5 segundos foi aplicado um valor
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. 1 . -~ .
menor que a nominal (;Tnominal). Observa-se que na condicdo com carga maior, a

oscilacdo é mais consideravel que com a carga menor, porém nas duas condicdes de carga o
controle vetorial juntamento com controlador Pl, leva o MIT a velocidade de referéncia de

forma bastante veloz, ou seja o controle estd atuando de forma robusta e confiavel.

Figura 5.12 — Gréfico da tensdo de fase do MIT a plena carga.
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Na figura 5.12 observa — se que no momento em com o MIT se encontra com
torque maximo, que sera entre os instantes de tempo de 1 a 1.25 segundos, a tensdo aumentara

para suprir esté carga que esta sendo conectada.

Figura 5.13 — Gréfico da corrente de fase do MIT a plena carga.

2 T T T T T T T T T

My
X:1.125
¥ 1.827

-2 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo em seq

Fonte : PROPRIA.



49

Na figura 5.13 observa — se que a simulagdo condiz que a realidade, pois a
corrente nominal repassada pelo fabricante (Em anexo), serd de 1,6 A de pico, ou seja 0
grafico mostra que na simulacéo a corrente nominal € de 1.527 A, logo esta reproduzindo de

forma confiavel o que encontra - se na prética.

Figura 5.14 — Gréfico do torque do MIT a plena carga.
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Ja no gréfico do torque eletromecanico, também tem-se um resultado esperado

para a simulacdo, pode-se observar que nos pontos ja citados que entra cargas no MIT, o
torque eletromecanico se impde de maneira correta para responder a carga em questao, e apos
suprir as cargas o toque da maquina se estabiliza de forma esperada e satisfatoria. Sabe — se

que o torque nominal € calculado da seguinte maneira (FITZGERALD,2006):

S 750 (5.1)
T, = (—) =—— _=418N.m
2

Wy, 1715
60

Logo pela equacdo (5.1) que demonstra o torque nominal, pode — se confirmar
gue a simulacdo esta correta e que o controle vetorial esta implementado de forma correta.
Pois na simulacgdo o torque nominal estd muito proximo do calculado.

Na préatica o torque nominal medido poderd ser menor que o torque nominal
calculado e simulado, pois o torque esté ligado diretamente com a resisténcia do rotor, e tal
resisténcia varia com a temperatura do MIT, entdo o torque ter4 uma variagdo em torno do

nominal para aplicacbes com plena carga.
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Figura 5.15 — Gréfico do fluxo a plena carga.
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Semelhante as outras simulacgdes ja realizadas, o fluxo do eixo direto se mantém

constante como ja esperado, por motivos ja mencionados.
Como foi feito na simulacdo a vazio, simulou o controle vetorial para condi¢édo de

inversdo de sentido, porém na simulagdo em questdo sera com entrada e saida de carga.

Figura 5.16 — Gréfico da velocidade do MIT com inversdo de sentido com carga.
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Na figura 5.16, também comprova o qudo bem esta implementado na simulacéo o
controle vetorial proposto, pois mesmo invertendo o sentido e aplicando carga no MIT, a
maquina segue a referéncia de forma rapida e sem oscilar de forma indesejada.

Apobs todas as andlises foi possivel observar, que também para o motor operando
com entradas e saidas de cargas, o controle vetorial de campo orientado indiretamente
funciona de forma bem satisfatoria e esperada, pois tanto na inversdo de sentido quanto na

acdo da inercia do MIT, a maquina segue a referéncia de forma bastante rapida.



51

5.3. Simulagio com a variagéo da referéncia

Nesta secdo sera analisada como o sistema reagird a uma mudanca de referéncia

de velocidade, com o MIT em funcionamento. Isso seré ilustrado na figura 5.17.

Figura 5.17 — Gréfico da velocidade de referéncia do MIT com variacéo.
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Na simulacdo foi aplicado inicialmente uma rampa como referéncia para a

velocidade com valor de 188,5 rad/s, que € o valor da velocidade nominal do MIT utilizado na

. ~ , . . N . . 1
simulacdo, apds 0,5 segundos o MIT foi freado e sua velocidade de referéncia caiu para - do

. , . . 1
seu valor nominal, e apés mais 0,5 segundos foi novamente freado agora para 3 do seu valor

nominal e no instante de tempo de 1,5 foi acelerado até a velocidade nominal.
Na figura 5.18, observa — se que o MIT responde de maneira eficiente ao controle
vetorial, pois segue de forma rapida a referéncia, mesmo ap6s a mudanca na velocidade de

referéncia com o MIT em funcionamento.

Figura 5.18 — Gréfico da velocidade do MIT com mudanga de referéncia.
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Outro fator importante a ser observado, seria 0 tempo de acomodacéo do sistema,
onde esse tempo e extremamente pequeno, levando o MIT a seguir a referéncia de maneira
planejada, que seria de forma répida. Lembrando que o tempo de acomodacdo calculado
anteriormente foi de 0,02318 segundos. Demonstrando o bom dimensionamento dos ganhos
do PI.



53

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver um controle
vetorial de campo orientado indireto, para controlar a velocidade de um motor de indugéo
trifasico.

Para isso, primeiro foi apresentado uma introducdo sobre a grande utilizacdo do
MIT no mercado industrial do Brasil. O aspecto que foi considerado para a escolha do MIT é,
além da robustez comparado com motor sincrono e de ima permanente, e o0 baixo custo de
manutencdo e aquisicdo. Logo apds, apresentou — se 0Ss conceitos gerais sobre o motor de
inducdo trifasico de gaiola de esquilo, e o detalhamento matemético do MIT abordado neste
trabalho.

Foi apresentada também, a modelagem do controle vetorial de campo orientado
indiretamente, seus elementos e a robustez do controle proposto. Foi abordada também a
teoria do controlador PI para, melhorar a resposta do sistema. Sendo feito o dimensionamento
do controlador PI, para o sistema proposto.

Foi implementado no laboratério o ensaio a vazio e de rotor blogueado, para
levantar os parametros do MIT utilizado na simulagdo do controle vetorial, detalhando de
forma cuidadosa todos os passos realizados no laboratario, pois estd etapa é de suma
importancia para uma implementagdo com sucesso do controle abordado neste trabalho.

Por fim, foi simulado o controle vetorial de campo orientado indiretamente,
utilizando o Software Maltab. Para avaliar qudo bem estava implementado e dimensionado o
controle, foram realizadas diversas simulagdes, que abordasse a realidade da utilizacdo do
MIT, fundionamento da maquina a vazio, aplicacdo de diversas cargas ao decorrer do
funcionamento do MIT, inversdo do sentido, e mudancas na referéncia seguida pelo
controlador.

Em todos os testes, o controle vetorial se mostrou bastante eficiente, controlando a
velocidade e seguindo a referéncia em tempo habil e mantendo a velocidade na referéncia pré
determinada. Observou - se também, que a aplicacdo do controlador Pl na malha de
velocidade, refinou o controle do sistema de forma satisfatoria.

Assim, mostrou — se que a estratégia do controle vetorial, desenvolvido neste
trabalho, é bastante eficiente, robusto e bem aplicavel para aplicacbes que requerem um
controle mais afinado da velocidade do MIT, correspondendo assim as expectativas da teoria

de controle vetorial de campo orientado indireto explanada.
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7. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O grande problema do controle vetorial de campo orientado indiretamente, seria a
respeito de aplicacdes que de alguma forma necessita trabalhar com poténcia maior que a
nominal da maquina. Nesta situacdo o MIT ndo segue a referéncia aplicada na malha de
velocidade. Assim, é sugerido para um trabalho futuro a busca de um método que alinhado
com o controle vetorial possibilite o MIT trabalhar com uma poténcia maior que a nominal.
Um dos métodos mais utilizados na literatura do controle, seria o enfraquecimente de campo
possibilitando a maquina atingir a poténcias superiores sem prejudicar o controle vetorial
implementado.

A ideia da simulacdo seria sempre observar e analisar um sistema proposto, com
as diversas situacdes aplicadas a maquina. Logo este trabalho nédo foi diferente, o sistema foi
implementado analisando varias pertubacoes para observar a resposta do controle vetorial.
Portanto que este modelo proposto fosse posteriormente montado em pratica, para ser
realizado comparac@es entre os resultados da simulacao e as respostas de um sitema real.

Para a implementar a simualacdo na pratica, devera ser utilizado um DSP e
conversor para realizar os comandos do controle vetorial, devido aos diversos comando que a
pratica exige, sendo assim necessario a programacao de todo modelo matematico do MIT e do
controle vetorial na interface do DSP.
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ANEXO A - CODIGO PARA GERAR AS PERTURBACOES E REALIZAR 0OS
CALCULOS DO MIT PARA A SIMULACAO DO MATLAB.

o°

MATLAB script arquivo m3.m para Controle de MIT por campo orientado
m3.m seta os parédmetros da maquina, simula disturbios,

e compila os resultados.
Mudancas nos parédmetros das maquinas e simulacdo dos disturbios

é feito por ambos editando este arquivo e compilando

ou entrando com mudancas diretamente na janela do MALTAB

depois de compilar este arquivo para inicializar.

o® o d° o° oo

o\©

clear all

[}

% Parametros da magquina

parametros

o

% Calculo das curvas torque velocidade

Q

vas = Vrated/sqrt(3); % especifica tensdo fasorial rms

we = wb; % especifica a frequéncia de excitacdo

xls = (we/wb)*xls; % reatdncias na frequéncia de excitacao
xplr = (we/wb)*xplr; % reatdncias na frequéncia de excitacéo
xm = (we/wb)*xm; % reatdncias na frequéncia de excitacéo

xM = 1/(1/xm + 1/x1s + 1/xplr);

xs = xls + xm; % reatdncia prépria do estator

xr = xplr + xm; $ reatdncia prépria do rotor

xsprime = xs - xm*xm/xr; % reatdncia transitéria do estator

% Equivalente de Thevenin
vth = abs((j*xm/ (rs + j*(xls + xm)))*vas);

zth = (j*xm* (rs + j*xls)/(rs + J*(xls + xm )));
rth = real (zth);
xth = imag(zth);

% Calculo das resisténcias do motor

% resisténcia do rotor para torque maximo em s=1
rprl = sgrt(rth”2 + (xth + xplr)"2);

$rprm = 0.4*sqgrt (rth”2 + (xth + xplr)"2);

sconfigura vetor de resisténcias do rotor
$rprv = [rpr rprm rprl]

rprv = [rpr];

Nrr=length (rprv) ;

s = (1:-0.01:0.02);
N=length(s) ;

for n=1:N

sn = s(n);

wr (n)=2*we* (1-sn) /P;
for nrr = 1:Nrr
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rrn = rprv(nrr);

zin=(rs +j*xls) + j*xm* (rrn/sn + j*xplr)/(rrn/sn + j*(xm + xplr));
ias = vas/zin;

Sin =3*vas*conj (ias);

pin = real (Sin);

pfin(nrr,n)=cos(-angle(ias));

iin(nrr,n)=abs (ias);

te(nrr,n)=(3*P/(2*we)) * (vth"2*rrn/sn)/ ((rth + rrn/sn)”"2 + (xth + xplr)"2);
pe (nrr,n)=te(nrr,n) *wr(n);

eff (nrr,n)=100*pe (nrr,n) /pin;

o\

en
n

nrr para o loop

d
d n para o loop

o\

0]

% adiciona em valores de velocidade sincrona
size(te);

z=[0];

inl=vas/ (rs +j* (x1ls+xm)) ;

inlm = abs(inl);

inla = cos(-angle (inl));
iin=[iin [inlm]'];
pfin=[pfin [inlal']l;

eff=[eff z'];
te=[te z'];
pe=[pe z'];
s=[s 0];

wr=[wr 2*we/P];

[}

% determina o fluxo do rotor sem carga

eprime = vas - (rs +j*xsprime)*inl; % tensdo anterior
% reatdncia transitéria do estator
lambdadr = real (eprime) * (xr/xm) /we;

% configura velocidade e vetores de fluxo na tabela de consulta

speed = [-2: 0.1: 2];
mask = abs (speed)>1.1;
notmask=~mask;

i=find (speed==0) ; %encontra o elemento zero do vetor velocidade
speed (i) = realmin; % e substitui para o menor numero positivo
invspeed = abs(l./speed); %antes de dividir para evitar divisdo por zero

$fluxo de escala e eixo de velocidade
lambdadre = lambdadr.* (invspeed.*mask + notmask);
speed = wbm*speed;

N=size (te);

M=size (te);

subplot (2,2,1)

plot (wr,te(l,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor em rad/s')
ylabel ('Torque em Nm')

subplot (2,2,2)

plot (wr,pe(l,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor em rad/s')
ylabel ('Poténcia desenvolvida em W')
subplot (2,2, 3)

plot (wr,iin(l,:),'-")

xlabel ('Velocidade do rotor em rad/s')
ylabel ('Corrente no Estator em A')
subplot (2,2,4)
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plot (wr,eff(1,:),"'-")
xlabel ('Velocidade do rotor em rad/s')
ylabel ('Eficiéncia em porcentagem')

Q

% define todas as condig¢bes iniciais na simulacdo SIMULINK a zero
Psigso = 0;
Psidso = 0

Psipgro = 0;
Psipdro = 0;
wrbywbo = 0;
tstop = 2.; % executa duracdo em segundos

Q

% configura o sinal de referéncia de velocidade para o ciclo de carga
time wref=[0 0.5 1 1.5 tstopl];

speed wref=[0 wbm*3 wbm*3 wbm*3 wbm*3];

% configura sinal Tmech para o ciclo de carga

time tmech=[0 0.75 0.75 1.0 1.0 1.25 1.25 1.5 1.5 2];

tmech tmech=[0 0 -Trated/5 -Trated/5 -Trated -Trated -Trated/5 -Trated/5 O
0 1:

disp('Simulation set up to start from standstill and ')

disp('load cycling at fixed frequency.')

disp('Run simulation then return for plots')

% Transfere do cbédigo para a simulacao
keyboard

subplot (1,1,1)

plot (y(:,1),y(:,2),'-")
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel ("wbm* em rad/s')
H2 fig=figure;

subplot (1,1,1)
plot(y(:,1),y(:,3),"'=")
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel ('wbm em rad/s')
H3 fig=figure;
subplot(1,1,1)
plot(y(:,1),y(:,4),"'-")
axis([-inf inf -600 600])
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel ('Vag em V')

H4 fig=figure;
subplot(1,1,1)
plot(y(:,1),y(:,5),"'=")
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel ('Ia em A'")

H5 fig=figure;

subplot (1,1,1)
plOt(y(:ll)ly(:r6)r'_')
xlabel ('Time em seg')
ylabel ('Tem em Nm'")

H6 fig=figure;

subplot (1,1,1)
plOt(y(:ll)ly(:r7)r'_')
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel (' |Psir| em V")
disp('Save plots before typing return to proceed to next study')
keyboard

close (H2 fig);

% configura sinal de referéncia de velocidade para o ciclo de velocidade
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time wref=[0 0.25 0.5 1.0 1.25 1.5];

speed wref=[0 wbm/2 wbm/2 -wbm/2 -wbm/2 0];

% Configura sinal Tmech

time tmech=[0 0.75 0.75 1.0 1.0 1.25 1.25 1.5 1.5 2];

tmech tmech=[0 0 -Trated/5 -Trated/5 -Trated -Trated -Trated/5 -Trated/5 O
01

disp('Simulation now set up for speed cycling at no load')

disp('Run simulation then return for plots')

% Transfere do cbédigo para a simulacéao
keyboard

subplot(1,1,1)
plOt(y(:ll)ly(:l2)I'_')
xlabel ('Tempo em seg')
ylabel ("wbm* em rad/s')
H2 fig=figure;
subplot(1,1,1)
plot(y(:,1),y(:,3),'-")
xlabel ('Tempo em seg
ylabel ("wbm em rad/s
H3 fig=figure;
subplot(1,1,1)
plot(y(:,1),y(:,4),'-")

axis([-inf inf =500 500])

xlabel ('Tempo em seg')

ylabel ('Vag em V')

H4 fig=figure;

subplot(1,1,1)

plot(y(:,1),y(:,5),"'-")

xlabel ('Tempo em seg')

ylabel ('Ia em A'")

H5 fig=figure;

subplot(1,1,1)

plot(y(:,1),y(:,6),"'-")

xlabel ('Time em seg')

ylabel ('Tem em Nm')

H6 fig=figure;

subplot (1,1,1)

plot(y(:,1),y(:,7),"'=")

xlabel ('Tempo em seg')

ylabel (' |Psir| em V")

disp('Save plots before typing return to proceed to next study')
keyboard

close (H2 fig);

")
")



ANEXO B — CODIGO PARA GERAR OS PARAMETROS NA SIMULACAO DO

MATLAB.

% Parametros da magquina de inducgdo trifasica a ser simulada

Sb = 750; % em VA

Prated = 750; % poténcia de saida em W

Vrated 380; % tensdo de linha em V

pf = 0.84; SFator de Poténcia

Irated = Sb/(sqrt(3)*Vrated*pf); % corrente em rms

P = 4; % numero de polos

frated = 60; % frequéncia em Hz

wb = 2*pi*frated; % frequéncia elétrica de base
we = wb; $Frequéncia de excitacdao

wbm = 2*wb/P; % frequéncia mecénica de base

Tb = Sb/wbm; % torque de base

Zb = Vrated*Vrated/Sb; %impedédncia de base em ohms

Vm = Vrated*sqrt (2/3); % magnitude da tensédo de fase

Vb = Vm; % tensdo de base

Tfactor = (3*P)/ (4*wb); % fator para a expressdo do torque

srated=0.0283; % escorregamento

Nrated = 1715; % velocidade nominal em rpm
wnrated=2*pi*Nrated/60; % velocidade nominal em rad/seg
Trated = Sb/wmrated; % torque nominal

iasb= 1.68; % corrente de fase nominal

rs = 25.5; % resisténcia do estator wdg em ohms

xls = 98.39%e-3*wb;% reatancia do enrolamento do estator em ohms
xplr = 58.91e-3*wb; % reatancia do enrolamento do rotor em ohms
xm = 1.26737*wb; % reatancia de magnetizagdo do estator

rpr = 18.64; % resisténcia referida ao rotor wdg em ohms

xM = 1/(1/xm + 1/x1s + 1/xplr); % equivalente paralelo

J = 0.0028931; % inércia do rotor em kg m2

H = J*wbm*wbm/ (2*Sb); % constante de inércia do rotor em seq.

Domega = 0.009; % coeficiente de amortecimento do rotor.
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ANEXO C - PLACA DE DADOS DO MIT UTILIZADOS NO ENSAIO E NA
SIMULACAO

Figura A.1 — Placa de dados do MIT.

e oy PG
)

Fonte : PROPRIA.

62



63

oE7 eougnbag
Ki010p
o)y op spnyubeyy EUBUOIEIE] ERUSISY 3P QIPEND) oU
ogdnpu| 3p euInbeyy Bp oj3pop

ipisd
Be— [
|7 e | az
. pIEd B -
oy i
m ¥ a4z
< Lnpaid
- _ B IPEpquE|
=y

_AIH spboge Bon  zES _
M n ageEpb OpEILEIG CdWED
< Al L= .
K B oyius B4 BjsuEL

4 5
=z N
—_ EGET4S
| = i
2 .

<t
M J3yshl
(9]

~

ANEXO D - SIMULACAO DO CONTROLE VETORIAL REALIZADO NO
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Figura A.2 — Simulacdo implementada no simulink.

Fonte: Propria
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